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Аннотация. На Даригангском вулканическом поле Юго-Восточной Монголии в последние 

14 млн лет в основном извергались расплавы базальтов и тефритов с содержанием MgO 5–11 

мас. % и отношением La/Yb 7–40 – производные мантийной области перехода от астеносферы 

к литосфере. Особую роль играли базанитовые выплавки с высоким содержанием MgO (11–15.8 

мас. %) и фонотефритовые с высоким отношением La/Yb (40–54). Часть базанитов извергалась 

во временном интервале 10–5 млн лет назад при плавлении материала остаточного слэбового 

источника с высокой потенциальной температурой (Тр = 1489 °С), другая часть – около 4–3 млн 

лет назад при плавлении OIB-подобного источника при Tp до 1423 °C. Фонотефриты генериро-

вались при низкой температуре в результате дегазации мантийных флюидов в четвертичное 

время. Для источников базанитов и фонотефритов получены Pb-изотопные оценки возраста, со-

ответственно, 4.47 и 4.45 млрд лет протомантии и оценки 3.11 и 2.74 млрд лет назад модифици-

рованной мантии. Мы предполагаем, что четвертичная дегазация мантийных флюидов с извер-

жениями фонотефритов на Даригангском вулканическом поле отражается в генерации локаль-

ной Восточно-Монгольской аномалии низких скоростей поперечных волн в верхней мантии на 

юго-западном фланге Японско-Байкальского геодинамического коридора, и что подобный ме-

ханизм четвертичной дегазации мантийных флюидов повлек за собой формирование локальной 

Северо-Байкальской низкоскоростной корневой структуры Витимского вулканического поля в 

осевой части геодинамического коридора. Высоко-Mg породы (базаниты и пикробазальты) по-

следнего вулканического поля за последние 16 млн лет сместились относительно корневой 

структуры на 300 км. 
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Abstract. In the Dariganga volcanic field of southeastern Mongolia, mainly basalt and tephrite 

melts with a MgO content of 5–11 wt. % and La/Yb ratio 7–40, derived from the mantle region of 

transition from the asthenosphere to the lithosphere, erupted in the last 14 million years. Basanite melts 

with a high MgO content (11–15.8 wt. %) and phonotephrite melts with a high La/Yb ratio (40–54) 

played a special role. Some basanites erupted after melting of the material of a residual slab source 

with a high potential temperature (Tp = 1489 °C) in the time interval of 10–5 million years ago, others 

due to melting of an OIB-like source at Tp up to 1423 °C about 4–3 million years ago. Phonotephrites 

resulted from low-temperature degassing of mantle fluids during the Quaternary. For the sources of 

basanites and phonotephrites, Pb-isotope age estimates yield age estimates for the protomantle (4.47 

and 4.45 Ga, respectively) and age-modified mantle (3.11 and 2.74 Ga, respectively). We suggest that 

Quaternary degassing of mantle fluids with phonotephrite eruptions in the Dariganga volcanic field is 

reflected in the generation of the local East Mongolian anomaly of low S-wave velocities in the upper 

mantle on the SSW flank of the Japan-Baikal geodynamic corridor and that similar mechanism of 

Quaternary degassing of mantle fluids is responsible for the formation of the local North Baikal low-

velocity root structure of the Vitim volcanic field at the axial part of the geodynamic corridor. High-

Mg rocks (basanites and picrobasalts) of the latter volcanic field has been shifted relative to the root 

structure by 300 km in the last 16 million years. 

Keywords: Basalt, basanite, Cenozoic, Asia, Mongolia, China, geodynamics, asthenosphere, litho-

sphere. 

Постановка вопроса 

Попытки определить кайнозойское абсо-

лютное движение Евразии предпринимались 

уже в 1980-х гг., исходя из следов горячих пя-

тен и механизмов очагов землетрясений на 

границах литосферных плит. В системе плит, 

движущихся относительно неподвижной Ан-

тарктиды, Евразия либо оставалась непо-

движной, либо смещалась со скоростью не 

более 1 см×год–1. В работах разных авторов 

допускались различные варианты направле-

ния движения (De Merts et al., 1990, 1994; и 

др.). Позже в качестве показателя направле-

ния движения Азии и Европы использовалась 

вулканическая миграция, исходя из предпо-

ложения о движении Евразии над глубин-

ными горячими струями. В работах (Расска-

зов, 1991, 1994) предполагалось субширотное 

движение Азии с запада на восток в послед-

ние 20 млн лет со средней скоростью около 

0.8 см×год–1. Это направление было согласо-

вано с подобным движением Западной Ев-

ропы. Предполагалось также субмеридио-

нальное направление движения Азии. В каче-

стве аргумента служило смещение 

вулканизма позднего мела и кайнозоя в 

направлении с юга на север, выявленное в 

Центральной Монголии (Девяткин, 1981). 

Эта временная вулканическая прогрессия 

была генерализована для обозначения слож-

ных движений литосферы над 

предполагаемым плюмом, фиксированным в 

мантии (Ярмолюк и др., 2007). 

Позже на основе синтеза данных о про-

странственно-временной вулканической эво-

люции, движении литосферы и скоростях 

мантии в Байкало-Монгольском регионе 

была предложена комплексная модель глу-

бинной динамики Азии, предполагающая 

важную роль расплавных аномалий переход-

ной зоны мантии 410–660 км: Гобийской, 

Байкальской и Северо-Забайкальской. Пере-

ходный слой был нарушен нижнемантий-

ными потоками в начале новейшего геодина-

мического этапа (в начале позднего мела) 

вследствие лавиного обрушения слэбового 

материала, стагнировавшего под сомкну-

тыми фрагментами Солонкерского, Урало-

Монгольского палеоокеанов и Монголо-

Охотского залива Палеопацифика. На новей-

шем геодинамическом этапе Азия вовлека-

лась в ЗСЗ–ВЮВ движение с движением Ти-

хоокеанской плиты в противоположном 

направлении и с субдукцией под Азию. Го-

бийская расплавная аномалия обеспечила 

противоток движения материала в ослаблен-

ной верхнемантийной области, связанный с 

откатом дуги Японских островов и раскры-

тием Японского моря. Такая динамика при-

вела к формированию Хонсю-Корейской 

флексуры Тихоокеанской плиты. Подобная 

Северо-Забайкальская ослабленная область 

верхней мантии была связана с 
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формированием Хоккайдо-Амурской флек-

суры Тихоокеанского слэба, образовавшийся 

за счет постепенного опускания материала 

плиты в переходную мантийную зону в 

направлении конвергенции Азии и Тихооке-

анской плиты. Ранне-среднемиоценовая 

структурная перестройка мантийных процес-

сов в Азии привела к развитию верхнеман-

тийных низкоскоростных доменов, связан-

ных с развитием рифтов и орогенов. Меха-

низм растяжения литосферы в Байкальском 

рифте явился следствием девиаторного тече-

ния мантийного материала, инициирован-

ного под движущейся литосферой Байкаль-

ской расплавной аномалией переходного 

слоя. В то же время, механизм сокращения 

литосферы Хангайского орогена сработал 

при усилении в ней тектонических напряже-

ний в результате их трансляции из зоны 

Индо-Азиатского взаимодействия по мало-

вязкой мантии Гобийской расплавной анома-

лии (Rasskazov, Chuvashova, 2017). 

Данные спутниковой геодезии свидетель-

ствуют о современном движении всей Во-

сточной Азии с ЗСЗ на ВЮВ со скоростью 

около 3 см×год–1. при встречном движении 

Тихоокеанской плиты со скоростью около 8 

см×год–1. Подобное направление движения 

реконструируется по соотношению кайно-

зойских вулканических полей с верхнеман-

тийными локальными низкоскоростными 

аномалиями (Рассказов, Чувашова, 2018; 

ссылки в этой работе). Со времени опублико-

вания первой сейсмотомографической мо-

дели S-волн с высоким разрешением для 

верхней мантии Азии (глубина до 400 км) 

(Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003) и ее началь-

ной интерпретации в сопоставлении с про-

странственно-временным распределением 

кайнозойского вулканизма (Рассказов и др., 

2003) в печати появились многочисленные 

варианты волновой глубинной скоростной 

структуры этой территории. Часть моделей 

детализировала сейсмические скорости на 

малых глубинах верхней мантии и коры 

(Мордвинова и др., 2007, 2016, 2019; Barruol 

et al., 2008), но большинство новых построе-

ний охватывало глубокие уровни мантии (700 

км и более) (Wei et al., 2012; Koulakov, 

Bushenkova, 2010; Кожевников и др., 2014; и 

др.). В углубленных моделях локальные 

аномалии верхней мантии сглаживались. Для 

сопоставления с пространственно-временной 

эволюцией кайнозойского вулканизма такие 

модели не имеют перспективы. 

Пространственно-временные закономер-

ности развития позднекайнозойского вулка-

низма Центральной и Восточной Азии согла-

суются с глубинной волновой структурой 

мантии в Японско-Байкальском геодинами-

ческом коридоре (ЯБГК). Геодинамический 

коридор протягивается от зоны задугового 

спрединга Японского моря во внутреннюю 

часть Азии и характеризуется латеральными 

ограничениями, за которыми скорость дви-

жений вдоль него равна нулю. Максимальная 

скорость движения материала (Vmax) созда-

ется вдоль оси коридора. К краям коридора и 

вдоль него скорость движения уменьшается. 

По встречному движению стабильной Азии и 

Тихоокеанской плиты (азимут 300°) опреде-

ляется основное ЗСЗ–ВЮВ направление гео-

динамического коридора. Относительное 

увеличение скорости движения материала 

выражается в возникновении сил его затяги-

вания от периферии к оси. При ЗСЗ простира-

нии коридора такие силы приводят к образо-

ванию субмеридиональных и субширотных 

зон транстенсии в литосфере. Разрывы растя-

жения в зонах транстенсии ориентируются в 

целом по направлению минимального текто-

нического напряжения, создающегося силой 

затягивания, и должны простираться в иде-

альном случае на ССВ фланге коридора – на 

северо-восток и на ЮЮЗ фланге – на северо-

запад. 

Витимское и Шкотовско-Шуфанское вул-

канические поля осевой части ЯБГК характе-

ризуются начальными извержениями вы-

соко-Mg (пикрбазальтовых и базанитовых) 

магматических расплавов около 16–15 млн 

лет назад, которые обозначили импульс адиа-

батического поднятия горячего материала. 

Позже вулканизм этих полей продолжался 

извержениями менее магнезиальных выпла-

вок, генерировавшихся при меньших темпе-

ратурах. За последние 15 млн лет Витимское 

и Шкотовско-Шуфанское вулканические 

поля сместились, относительно локальных 

верхнемантийных Северо-Байкальской и Му-

дадзянской низкоскоростных аномалий S-

волн, приблизительно на 300 км. 
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Направление движения согласуется с дан-

ными спутниковой геодезии о современном 

движении Азии. Динамика ЯБГК отчетливо 

отражается в контроле угловой транстенсией 

чередующихся позднекайнозойских импуль-

сных вулканических извержений на осевом 

Витимском поле и Удоканском поле ССВ 

фланга ЯБГК (Chuvashova et al., 2017; Расска-

зов, Чувашова, 2018). 

Даригангское вулканическое поле (ДВП) 

находится на ЮЮЗ фланге ЯБГК. С одной 

стороны, вулканическая активность этого 

поля продолжалась на протяжении позднего 

кайнозоя без признаков пространственно-

временной миграции, с другой стороны, 

этому полю пространственно соответствует 

локальная верхнемантийная Восточно-Мон-

гольская низкоскоростная аномалия S-волн. 

В модели (Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003) 

она отклоняется с глубины 250 км на глубину 

200 км в направлении с ЮЮЗ на ССВ. На 

глубине 250 км аномалия вытянута в СВ 

направлении и простирается до оси ЯБГК. Ее 

СЗ граница пространственно соответствует 

Тамцагской зоне транстенсии, а ВЮВ гра-

ница проходит субпараллельно Главному 

гравитационному линеаменту восточной 

окраины Азии со смещением к западу более 

чем на 200 км. В вышележащей литосфере 

образовалась Тамцагская впадина, протяги-

вающаяся от ДВП до оси ЯБГК в направле-

нии с ЮЗ на СВ. В целом вулканизм Дари-

гангского поля локализован в области пере-

хода от верхнемантийной (ЮЮЗ–ССВ) 

Восточно-Монгольской низкоскоростной 

аномалии к деформационной (ЮЗ–СВ) 

Тамцагской литосферной структуре (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема пространственного распределения кайнозойских вулканических полей Юго-Во-
сточной Монголии и сопредельного Китая относительно оси ЯБГК, Восточноазиатского Гглав-
ного гравитационного линеамента и Тамцагской зоны транстенсии. В качестве фона использу-
ется изображение Vs уровня глубины 250 км (Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003). 

Fig. 1. Scheme of spatial distribution of Cenozoic volcanic fields in Southeast Mongolia and adjacent 
China relative to the JBGC axis, East Asia Major Gravity Lineament, and Tamtsag transtension zone. 
The Vs image of 250 km depth level (Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003) is used as a background. 
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Около 15–16 млн лет назад, когда высоко-

Mg магмы извергались на Витимском и Шко-

товско-Шуфанском вулканических полях. 

Какие-либо подобные высоко-Mg расплавы 

на Даригангском вулканическом поле отсут-

ствовали, но они проявились в ходе последу-

ющей эволюции вулканизма (Чувашова и др., 

2012). Непосредственная пространственная 

связь ДВП с локальной верхнемантийной Во-

сточно-Монгольской низкоскоростной ано-

малией S-волн (рис. 1) и различие времени 

проявления высоко-Mg осевого вулканизма 

Витимского и Шкотовско-Шуфанского вул-

канических полей ЯБГК и флангового вулка-

низма ДВП отражает латеральную смену глу-

бинной геодинамики этой структуры от оси 

на ее ЮЮЗ фланг. Возникает вопрос о про-

исхождении локальных аномалий низких 

скоростей S-волн. Почему такие аномалии 

современной верхней мантии оказались сов-

мещенными с ДВП на ЮЮЗ фланге ЯБГК и 

смещенными на 300 км от выходов вулкани-

ческих извержений в его осевой части? 

При изучении радиогенных изотопов в 

океанических базальтах появилась гипотеза о 

разделении мантии на верхнюю часть, обед-

ненную несовместимыми элементами в ре-

зультате экстракции частичных расплавов, и 

нижнюю часть, сохранившую первородный 

состав (Allègre, 1997, 2002). Нижняя мантия 

рассматривалась как источник плюмов, под-

нимающихся от основания конвектирующей 

системы (т.е. границы ядро–мантия). В пио-

нерной работе по Sr изотопам вулканических 

пород Гавайских островов их источник пер-

воначально интерпретировался с участием 

недифференцированного мантийного компо-

нента (Chen et al., 1983). В последующих ра-

ботах по разным изотопным системам был 

сделан вывод о преобладании материала, 

привнесенного в глубокую мантию в резуль-

тате древней субдукции. Среди глобальных 

компонентов силикатной мантии Земли, 

определенных по радиогенным изотопам Pb, 

Nd и Sr (Zindler and Hart, 1986), наиболее ти-

пичным для нижне-мантийных (плюмовых) 

источников считается резервуар HIMU (вы-

сокое µ, высокое 238U/204Pb) (Hart, Gaetani, 

2006; Jackson et al., 2018). В глубоких резер-

вуарах, изолированных от конвектирующей 

мантии на протяжении всей истории Земли, 

сохраняются первичные соотношения изото-

пов благородных газов. Вторичная природа 

плюмового материала подтверждается не 

только радиогенными, но и стабильными изо-

топами (Allègre, 1997, 2002; Hofmann, 1997; 

White, 2015). О характере источников кайно-

зойских вулканических пород Азии имеются 

многочисленные и крайне противоречивые 

гипотезы (Song et al., 1990; Zhi et al., 1990; 

Basu et al., 1991; Zartman et al., 1991; 

Tatsumoto et al., 1992; Zou et al., 2000; Расска-

зов и др., 2002, 2011, 2012; Rasskazov et al., 

2010, 2020a,b; Choi et al., 2006; Chen et al., 

2007; Ho et al., 2008; Savatenkov et al., 2010; 

Kuritani et al., 2013; Fan et al., 2014; Chen et al., 

2015; Zhang and Guo, 2016; Chuvashova et al., 

2017a,b; Zhang et al., 2018; Zhao et al., 2020). 

Проблема источников континентального 

мантийного магматизма касается происхож-

дения и возраста протолитов, формировав-

шихся в течение всей истории Земли со вре-

мени ее возникновения в Солнечной системе. 

Наилучшее приближение к первичному ве-

ществу силикатной мантии Земли дает со-

став, соответствующий хондриту, а также Pb-

изотопный возраст материала протолита глу-

бинного источника вулканических пород, 

приближающийся к метеоритной геохроне 

события CAI (Ca–Al inclusions) 4.5673 млрд 

лет назад. С точки зрения радиоизотопной 

оценки времени инкубации каждого исход-

ного протолита интерпретация состава вулка-

нических пород приобретает смысл компо-

нента геологической истории Земли. Отсут-

ствие в Азии позднефанерозойских пород с 

высокими значениями 206Pb/204Pb предпола-

гает отсутствие континентального резерву-

ара конечного члена HIMU в азиатских ман-

тийных доменах, в которых выделяются ком-

поненты LOMU (низкий µ) и ELMU 

(повышенный µ). Происхождение LOMU 

связывается с существованием гадейского 

магматического океана, затвердевшего 4.54–

4.51 млрд лет назад, а ELMU – с запаздыва-

нием его затвердевания до 4.44 млрд лет 

назад. Для пород вулканических полей Азии 

определены мантийные компоненты широ-

кого возрастного диапазона ранней, средней 

и поздней мантийных геодинамических эпох 

Земли (Rasskazov et al., 2020a). 



Региональная геология 

21 

 

Петрохимические данные детального 
опробования ДВП, выполненного А.Я. Сал-
тыковским и Ю.С. Геншафтом (1985), пока-
зывают относительно равномерное распреде-
ление пород умеренной и высокой щелочно-
сти. Между тем, высокомагнезиальные 
породы (базаниты, MgO = 11.0–15.8 мас. %) 
распределяются неравномерно и концентри-
руются в линейных зонах, выделяющихся на 
фоне умеренно-Mg пород (MgO = 5.0–11.0 
мас. %). Распределение базанитов отражает 
неравномерное пространственное проявле-
ние высокотемпературного фактора глубин-
ного магмообразования под ДВП (Чувашова 
и др., 2012). 

В настоящей работе приводятся резуль-
таты исследований пород ДВП не только с 
высоким содержанием MgO, но и с высоким 
отношением La/Yb. В связи с постановкой 
вопроса о природе локальных низких скоро-
стей S-волн в современной верхней мантии 
мы обращаем внимание еще на простран-
ственно неравномерный процесс, выражаю-
щийся в низкотемпературных геохимических 

признаках вулканических пород. Целью 
настоящей работы является определение кор-
невой структуры вулканического поля Дари-
ганга по мантийным составляющим высоко-
температурного (адиабатического) и низко-
температурного (флюидного) факторов 
магмогенерации. 

Общая характеристика ДВП и его 
положение в геологической 
структуре 

Вулканические породы Дариганги зани-
мают территорию Монголии, сопредельную с 
территорией Китая. В монгольской части 
поля насчитывается более 200 шлако-лаво-
вых построек. По их пространственному рас-
пределению вулканическое поле разделяется 
на два сегмента: северо-западный, в котором 
вулканы имеют линии северо-восточной ори-
ентировки (азимут 45°), и юго-восточный, в 
котором линии вулканов слегка отклоняются 
и приобретают направленность на восток-се-
веро-восток (азимут 70°) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема пространственного распределения вулканических построек ДВП (Влодавец, 1955) 
с дополнениями. 

Fig. 2. Scheme of spatial distribution of volcanic edifices in the Dariganga volcanic field. Modified after 
Vlodavets (1955). 
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В сопредельном Китае обозначалось вул-

каническое поле Абага (Zhou et al., 1988) или 

Дайлинор (Liu et al., 2001). В недавних пуб-

ликациях эта вулканическая территория была 

разделена на два крупных вулканических 

фрагмента с собственными названиями Абага 

и Дайлинор (Hueiternngshilii) (Ho et al., 2008; 

Chen et al., 2015; Zhang, Guo, 2016; Sun, Li, 

2023). Вулканическая полоса Дариганга-

Абага-Дайлинор шириной около 100 км про-

тянулась в ССЗ–ЮЮВ направлении на рас-

стояние более 350 км (рис. 1). 

Вулканизм Дариганги, Абаги и Дайлинора 

пространственно тяготеет к Солонкерской 

сутуре, обозначающей след Солонкерского 

палеоокеана, закрывшегося в позднем палео-

зое (Şengör, Natal'in, 1996). В мезозое и 

кайнозое территория опускается с развитием 

бассейна Тамцаг – структурной единицы си-

стемы бассейнов Южной и Средней Гоби 

(Нагибина, 1975; Нагибина и др., 1977). Юго-

восточный сегмент ДВП перекрывает подня-

тие хребта Нукут-Дабан, протянувшееся на 

северо-восток вдоль границы Монголии и 

Китая. Северо-западный сегмент находится 

между впадинами Онгон и Тамцаг. Послед-

няя развивается вдоль хребта Нукут-Дабан 

как предгорная структура (рис. 3). Фунда-

мент впадины опускается в среднем плейсто-

цене. До этого обломочный материал посту-

пает в Тамцагский бассейн с юга (из Китая), 

через район будущего хребта Нукут-Дабан 

(Сырнев и др., 1986). 

 

Рис. 3. Положение ДВП в новейшей структуре юго-востока Монголии. Схема И.П. Сырнева 
(1982) с изменениями. Граница областей с разнонаправленными вулканическими линиями ДВП 
(рис. 1) показана как продолжение границы поднятого хребта Нукут-Дабан и опущенной пред-
горной Тамцагской впадины. 

Fig. 3. Neotectonic setting of the Dariganga volcanic field in Southeast Mongolia. The scheme is mod-
ified after Syrnev (1982). The boundary of areas with differently directed volcanic lines in the Dariganga 
field (Fig. 1) is shown as a continuation of the boundary between the uplifted Nukut-Daban range and 
subsided Tamtsag foot-mountain basin. 

Аналитические методы 

Главные оксиды вулканических пород 
определяли классическими химическими ме-
тодами (Сизых, 1985). Микроэлементы изме-
ряли методом ИСП-МС с использованием 
квадрупольного масс-спектрометра Agilent 

7500ce. Химическую пробоподготовку про-
водили по методике, описанной Т.Я. Ясныги-
ной и др. (2015). Воду и кислоты дважды очи-
щали с помощью систем очистки Savillex 
DST-1000. Для калибровки результатов изме-
рений использовали многоэлементные стан-
дартные растворы. В качестве внутренних 
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стандартов вводили In и Bi. Для контроля 
точности анализа использовали международ-
ные сертифицированные стандартные об-
разцы BHVO-2, AGV-2, JA-2, DNC-1a. 

Вулканические породы датировали K–Ar 
методом по методике (Рассказов и др., 2000). 
Радиогенный аргон измеряли на масс-спек-
трометре МИ-1201, перестроенном на 2 ка-
нала, с одновременным измерением масс 40Ar 
и 36Ar при плавлении дробленого базальто-
вого материала (фракция 0.5–3.0 мм) в реак-
торе. Калий измеряли методом пламенной 
фотометрии в трех аликвотах истертой 
пробы. 

Анализ изотопов свинца проводили на 
масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой на мультиколлекторном масс-спек-
трометре Neptune Plus (MC-ICP-MS). Подго-
товка проб для измерений изотопов Pb приве-
дена ранее (Rasskazov et al., 2020b). В период 
измерений отношения изотопов свинца эта-
лонного материала SRM NBS-981 составили: 
206Pb/204Pb = 16.9377±14; 207Pb/204Pb = 
15.4922±25; 208Pb/204Pb = 36.6941±35 (2σ). 

Петрогенетические группы 
вулканических пород ДВП 

На диаграмме La/Yb – MgO (рис. 4) и в 
табл. 1 вулканические породы Дариганги раз-
деляются на 6 петрогенетических групп. В 
породах I группы содержание MgO нахо-
дится в пределах 6–8 мас. %, La/Yb отноше-
ние – в интервале 40–54. В породах II группы 
содержание MgO увеличивается, относи-
тельно содержания гр. I, до 8–9 мас. % при 
уменьшении La/Yb отношения до диапазона 
40–47. В породах III и IV групп La/Yb отно-
шение снижается до значений 25–40. В 
группе III содержание MgO находится в диа-
пазоне 6.5–9.5 мас. %, в группе IV – в диапа-
зоне 11.0–15.8 мас. %. В породах IV, V и VI 
групп содержание MgO ступенчато снижа-
ется от интервала 11.0–15.8 мас. % через ин-
тервал 5.5–10.6 мас. % до интервала 6.7–8.1 
мас. % с соответствующим уменьшением 
La/Yb от интервала 25–40 через интервал 18–
25 к интервалу 7–18. 

 

 

Рис. 4. Петрогенетическое группирование вулканических пород Дариганги на диаграмме La/Yb 
– MgO. Фигуративные точки пород, смещенные от продуктов ранних извержений к поздним, 
показаны серой стрелкой для вулканов Шилийн-Богд, Дун-Нарт-Ула и им подобных и темно-
коричневой стрелкой для вулканов Асхатэ и им подобных. Условные обозначения пород вулка-
нов Шилийн-Богд и Асхатэ соответствуют обозначениям точек отбора проб, показанных на про-
филях рис. 6б и 8б. 
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Fig. 4. Petrogenetic grouping of Dariganga volcanic rocks on the La/Yb vs MgO diagram. Data point, 
shifted from early to late eruptive products, are shown by a gray arrow for the Shiliin-Bogd, Dun-Nart-
Ula, and similar volcanoes and by a dark brown arrow for the Askhate and similar volcanoes. Symbols 
of data points of rocks from the Shiliin-Bogd and Askhate volcanoes correspond to those in sampling 
sites shown on the profiles of Figs 6b and 8b. 

Т а б л и ц а  1  

Петрогенетические группы вулканических пород ДВП 
T a b l e  1  

Petrogenetic groups of Dariganga volcanic rocks  
Группа Породы MgO, мас. % La/Yb 
I тефриты, фонотефриты, трахиандезибазальты 6–8 40–54 
II тефриты, трахибазальты 8–9 40–47 
III тефриты 8.6–11.0 25–40 
IV базаниты 11.0–15.8 25–40 
V трахибазальты, базальты 5.5–10.6 18–25 
VI базальты 6.7–8.1 7–18 

Т а б л и ц а  2  

Петрогенные оксиды (мас. %) и микроэлементы (мкг/г) в представительных образцах групп I–VI вулка-

нических пород Дариганги  

T a b l e  2  

Major oxides (wt. %) and trace elements (ppm) in representative samples of volcanic rocks – groups I–VI from 

Dariganga  

№ п/п 1 2 3 4 5 
№ образца Mn-10-

1686 
Mn-09-
1583 

Mn-09-
1569 

Mn-09-
1611 

Mn-10-
1726 

Группа I II III III IVа 
SiO2, мас. % 45.98 43.42 47.00 45.60 43.71 
TiO2 2.77 3.59 2.80 2.80 2.91 
Al2O3 12.86 12.38 12.37 12.18 9.65 
Fe2O3 3.89 4.03 5.58 4.69 4.72 
FeO 7.93 8.76 6.74 7.45 7.48 
MnO 0.15 0.18 0.15 0.15 0.16 
MgO 7.98 9.39 9.81 9.71 15.81 
CaO 7.77 9.57 7.64 9.41 8.54 
Na2O 4.90 4.64 3.39 3.30 3.36 
K2O 3.04 1.20 2.14 2.00 0.80 
P2O5 1.02 1.13 0.91 0.73 0.84 
H2O- 0.21 0.19 0.23 0.39 0.33 
H2O+ 0.91 1.58 0.77 1.73 1.59 
Сумма 99.65 100.06 99.53 100.14 100.09 
Sc, мкг/г 13.8 22.0 31.8 23.8 19.9 
V 168 265 229 209 239 
Cr 338 289 360 286 739 
Co 45 68 53 61 104 
Ni 242 236 441 243 589 
Rb 59.2 13.4 35.3 36.6 30.0 
Sr 1367 1396 1134 1024 801 
Y 31.1 39.5 37.3 25.8 23.4 
Zr 366 451 470 258 206 
Nb 107 126 88 62 62 
Cs 0.99 0.94 0.91 0.29 0.12 
Ba 860 920 761 526 330 
La 78 87 59 39 40 
Ce 152 169 115 80 49 
Pr 17.0 19.2 12.5 9.2 6.0 
Nd 66 74 55 39 27 
Sm 12.8 15.7 10.9 8.7 6.3 
Eu 4.2 4.8 3.4 2.7 2.2 
Gd 11.7 13.6 9.9 7.8 6.4 
Tb 1.4 1.8 1.3 1.1 0.8 
Dy 8.0 9.2 6.5 5.0 5.1 
Ho 1.1 1.4 1.1 1.0 0.8 
Er 2.7 3.4 2.5 2.1 2.0 
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Yb 1.7 2.2 1.5 1.5 1.1 
Lu 0.19 0.26 0.18 0.25 0.18 
Hf 8.3 9.5 9.4 5.3 3.4 
Ta 6.5 6.8 5.0 3.7 1.8 
Pb 5.8 5.6 4.8 4.6 1.7 
Th 11.5 11.1 7.4 4.9 3.4 
U 2.31 2.24 1.86 1.32 0.11 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

№ п/п 6 7 8 9 
№ образца Mn-09-

1573 
Mn-09-
1597 

Mn-09-
1402 

Mn-09-
1406 

Группа IVб V VI VI 
SiO2, мас. % 47.08 48.29 49.58 49.60 
TiO2 2.57 2.80 2.91 2.64 
Al2O3 12.00 13.64 13.21 13.25 
Fe2O3 2.05 2.58 1.97 2.18 
FeO 9.63 8.84 9.43 9.57 
MnO 0.17 0.15 0.15 0.13 
MgO 12.16 6.96 7.80 7.63 
CaO 8.34 9.25 8.46 9.09 
Na2O 3.30 3.62 3.33 3.28 
K2O 1.77 1.73 1.61 1.21 
P2O5 0.58 0.69 0.58 0.43 
H2O- 0.10 0.69 0.08 0.13 
H2O+ 0.74 0.78 0.74 0.76 
Сумма 100.49 100.02 99.85 99.90 
Sc, мкг/г 22.0 20.9 25.1 22.1 
V 245 211 230 204 
Cr 452 171 207 216 
Co 64 48 58 51 
Ni 457 160 189 174 
Rb 29.5 29.8 29.5 17.5 
Sr 897 932 677 557 
Y 30.5 29.1 28.0 25.4 
Zr 257 218 296 177 
Nb 73 54 47 30 
Cs 0.24 0.99 0.51 0.11 
Ba 544 2034 474 358 
La 46 37 32 21 
Ce 91 77 66 44 
Pr 10.1 8.7 7.9 5.4 
Nd 42 37 33 25 
Sm 9.2 8.6 7.8 6.4 
Eu 2.8 2.9 2.4 2.1 
Gd 8.2 8.1 7.4 6.4 
Tb 1.2 1.2 1.0 1.0 
Dy 5.7 5.7 5.8 5.0 
Ho 1.0 1.0 0.9 0.9 
Er 2.3 2.5 2.4 2.2 
Yb 1.6 1.8 1.8 1.6 
Lu 0.19 0.28 0.23 0.26 
Hf 5.5 4.6 6.3 4.0 
Ta 3.8 3.4 2.5 1.8 
Pb 6.1 4.1 5.5 2.7 
Th 5.2 4.6 4.1 2.3 
U 0.81 0.71 0.95 0.77 

Примечание: VIa – подгруппа низко-K пород; VIб – подгруппа умеренно-K пород. 

Для пород I группы в качестве представи-

тельного характеризуется вулкан Шилийн-

Богд. Он известен как священное место па-

ломничества монголов. На территории ДВП 

вулканическая постройка имеет самую боль-

шую высоту (1778 м) (рис. 5а). В основании 

сооружения находится лавовый поток. Кру-

той восточный склон конуса сложен агглюти-

натами с редкими линзами вулканического 

стекла. Конус, сложенный рыхлыми шлаками 

и обломками пористых лав, имеет серповид-

ную форму, открытую на северо-запад (рис. 
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5б). Диаметр кратера составляет около 700 

метров. Внешние склоны конуса крутые; 

внутренние склоны кратера пологие. Перед 

кратером находится небольшой лавовый ку-

пол. 

Породы I группы образуют агглютинаты 

(MN-09-1451) и линзы вулканического 

стекла (MN-09-1450). Нижнюю границу от-

ношения La/Yb (40) для пород I группы дает 

тефрит лавового пьедестала (MN-09-1452). 

Рыхлый пирокластический материал вулка-

нического конуса (MN-10-1706 и MN-10-

1707) и порода лавового купола (MN-10-

1710) относятся к III группе (рис. 6а, б). В 

пьедестале распространены мантийные ксе-

нолиты. Агглютинаты не имеют включений. 

Рыхлый пирокластический материал конуса 

содержит редкие мантийные ксенолиты, а 

также мегакристаллы анортоклаза и авгита. В 

лавовом куполе включения отсутствуют. 

 

Рис. 5. Главная вершина 1778 м вулканической постройки Шилийн-Богд (изображение из кра-
тера) (а) и фрагмент ее юго-западного кратера (изображение с вершины) (б). 

Fig. 5. The main peak 1778 m of the Shiliin-Bogd volcanic edifice (image from crater) (a) and fragment 
of its southwestern crater rim (image from the summit) (b). 
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Рис. 6. Схема отбора проб пород вулкана Шилийн-Богд (а) и профиля АВ через постройку вул-
кана (б). Для простоты в номерах образцов опущены обозначения «MN-09» и «MN-10». Точки 
отбора проб на панели (б) соответствуют символам петрогенетических групп на рис. 4. 

Fig. 6. Sampling scheme of rocks from the Shiliin-Bogd volcano (a) and profile AB through the volcanic 
edifice (b). For simplicity, designations “MN-09” and “MN-10” are omitted from sample numbers. 
Sampling sites in (b) correspond to symbols of petrogenetic groups in Fig. 4. 

Для II группы в качестве типичных рас-

сматриваются породы вулкана Дун-Нарт-

Ула, на котором они встречаются совместно 

с породами I группы. Этот вулкан (рис. 7а) 

расположен на южном краю плато 6×8 км, 

поверхность которого имеет высоту около 

1260 м. Над поверхностью плато возвыша-

ется вулканический конус высотой 60 м, диа-

метром у основания около 2 км и с кратером 

на вершине. Склоны конуса сильно изрезаны 

каньонами. 

Пьедестал сооружения составляют мас-

сивные стекловидные черные породы 

(группа II, MN-09-1553, MN-09-1553к), обна-

женные эрозией в южной части конуса на аб-

солютной высоте 1190 м. В ее юго-западной 

части, расчлененной соседней долиной, вы-

деляется участок, начинающийся охристыми 

осадочными отложениями, перекрытыми 

слоем однородного пеплового туфа, который, 

в свою очередь, перекрыт лавовым потоком 

(группа I, MN-09-1555). Кратерная стенка со-

оружения сложена пористыми базальтами и 

шлаками (группа III, MN-09-1557). На плато 

присутствуют пепельно-серые, хорошо 

раскристаллизованные базальты (группа V, 

MN-09-1554). 

В качестве представительной для низкока-

лиевых пород IV группы принимается по-

стройка Хара-Будун, в которой породы этого 

типа присутствуют как в вулканическом ко-

нусе, так и в потоке лавы (рис. 7в). Для поло-

жения умеренно-калиевых пород IV группы в 

вулканической толще, показателен вулкан 

Асхатэ. Это – щитовой вулкан. В основании 

его центральной и северо-восточной частей 

обнажаются базальты V группы (MN-09-1595 

и MN-09-1597). Серия лавовых потоков, об-

наженная над этой толщей в западной части 

плато, содержит породы III группы. Третья 

стратиграфическая единица – слой базальтов 

VI группы, перекрывающий лавовые потоки 

V и III групп. Дайки, прорывающие изменен-

ные базальты V группы в северо-восточной 

части вулканического плато, по составу сопо-

ставимы с лавовой толщей III группы второй 

толщи. В высшей точке плато Асхатэ имеется 

выход умеренно-калиевых пород IV группы, 

завершающий деятельность вулкана (рис. 

8а,б). 
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Рис. 7. Схемы отбора проб вулканов Дун-Нарт-Ула (а), Бусу-Ула (б) и Хара-Будун (в). На первой 
показаны породы I и II групп, на второй – породы II группы, на третьей – низкокалиевые породы 
IV группы (пояснения в тексте). Для простоты в номерах образцов опущены обозначения «MN-
09» и «MN-10». 

Fig. 7. Sampling schemes of the Dun-Nart-Ula (a), Busu-Ula (b), and Khara-Budun (c) volcanoes. The 
first shows rocks of groups I and II, the second – rocks of group II, the third – low-K rocks of group IV 
(explanation in the text). For simplicity, designations "MN-09" and “MN-10” are omitted from sample 
numbers. 
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Рис. 8. Схема отбора проб вулкана Асхатэ в плане (а) и разрезе (б). Вулкан характерен для при-
сутствия умеренно-калиевых пород IV группы. Для простоты обозначение «MN-09» в номерах 
образцов опущено. Условные обозначения мест отбора проб соответствуют обозначениям пет-
рогенетических групп на схемах рис. 4. 

Fig. 8. Sampling scheme of the Askhate volcano in plan (a) and in section (b). The volcano is indicative 
for occurrence of moderate-K rocks of group IV. For simplicity, the designation "MN-09" is omitted 
from sample numbers. Symbols of sampling sites correspond to those of petrogenetic groups in diagrams 
of Fig. 4. 

На диаграмме La/Yb – MgO (рис. 4) фигу-

ративные точки пород вулканов Шилийн-

Богд, Дун-Нарт-Ула и подобных им вулканов 

образуют тренд от групп I и II к группе III. 

Точки пород вулкана Асхатэ и подобных вул-

канов Дариганги укладываются в попереч-

ный тренд, простирающийся от группы V че-

рез группу III к группе IV с проявлением 

группы VI, которая показывает наиболее низ-

кое La/Yb отношение. В качестве особой ха-

рактеристики вулкана Асхатэ выделяется фи-

гуративное поле пород VI группы. Породы 

Дариганги, относящиеся к III, V и VI группам 

на диаграмме La/Yb – MgO, рассматриваются 

как фоновые относительно пород I, II и IV 

групп. 

На китайской окраине ДВП вулканические 

пород были отобраны на Хардат-Тологой-

ском Pb-Zn месторождении, расположенном 

вблизи государственной границы (коорди-

наты: 45°05'30'' с.ш., 114°21'00'' в.д.) (Xu et al., 

2014). Содержание MgO в этих породах ко-

леблется от 8.12 до 12.84 мас. %. При содер-

жании MgO в интервале значений IV группы 

(более 11 мас. %) La/Yb отношение пород 

Хардат-Тологоя заметно уступает этому 
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показателю пород IV группы. Подобное ано-

мально низкое La/Yb отношение (13.85) при 

содержании MgO 8.8 мас. % определено в по-

родах вулкана Ачагийн-Душ (Wiechert et al., 

1997). В породах этого вулкана наблюдается 

диапазон содержания MgO от 7.8 до 11.2 мас. 

% (Салтыковский, Геншафт, 1985), который 

перекрывает диапазон MgO хардат-тологой-

ских вулканических пород. На рис. 4 породы 

Хардат-Тологоя и Ачагийн-Душа выделя-

ются как аномальная группа составов. 

Распределение петрогенетических 
групп ДВП на диаграммах Na2O+K2O – 
SiO2, K2O/Na2O – SiO2 и K2O – SiO2 

На классификационной диаграмме ще-

лочи-кремнезем (total alkalis – silica, ТАS) 

(рис. 9а) точки пород I группы рассеяны 

вдоль границы тефрит–фонотефрит. Отдель-

ная точка (MN-10-1713) имеет пограничное 

положение между фонотефритом и трахи-

андезибазальтом. Вблизи границы тефрита и 

трахибазальта находятся точки пород II 

группы с интервалом SiO2 44.0–47.5 мас. % и 

Na2O+K2O 4.0–5.9 мас. %. На диаграмме 

K2O/Na2O – SiO2 (рис. 9б) тефрит-фоно-

тефрит-трахиандезибазальтовые составы I 

группы имеют умеренное отношение 

K2O/Na2O, тогда как базанит-тефритовые со-

ставы II группы – более низкое. Порода вул-

кана Дун-Нарт-Ула MN-09-1555, относяща-

яся к I группе по высокому La/Yb отноше-

нию, на диаграмме рис. 4 сопоставима с 

группой II. На диаграмме K2O – SiO2 (рис. 9в) 

отчетливо выделяются серии пород с высо-

ким, умеренным и низким содержанием K2O. 

Тефрит-фонотефрит-трахиандезибазальто-

вые составы I группы характеризуются высо-

ким содержанием K2O, однако некоторые по-

роды этой группы, сопоставимые с породами 

группы II по низкому отношению K2O/Na2O, 

имеют низкую концентрацию K2O. Точки по-

род Хардат-Тологоя расположены между 

точками умеренно- и низкокалиевых базани-

тов и тефритов. 

Фигуративное поле пород III группы вул-

канов Шилийн-Богдского типа перекрыва-

ется с тефрит-трахибазальтовым. Породы IV 

группы с содержанием MgO = 11–14 мас. %, 

относящиеся к базанитом, по определению 

(Le Bas, 1989), отличаются от тефрита, в ко-

тором содержание MgO не превышает 10 мас. 

%. Породы со средним содержанием MgO 

(10–11 мас. %) распределены равномерно по 

всему вулканическому полю и относятся к III 

группе (Чувашова и др., 2012). Состав база-

нита с максимальным содержанием MgO 

(15.8 мас. %, MN–10–1726) отличается от ос-

новной группы IV пониженным содержанием 

щелочей. На рис. 9а точки пород III–VI групп 

вулканов типа Асхатэ рассеяны вдоль погра-

ничной линии базальт–трахибазальт. 

По отношению K2O/Na2O и содержанию 

K2O выделяются породы I, II и IV групп. Вы-

сококалиевыми являются породы I группы. 

Все породы II группы, две породы I группы 

(MN-09-1555 и MN-09-1553) и пять пород IV 

группы (MN-09-1508, MN- 10-1723, MN-10-

1724, MN-10-1726 и MN-10-1697) характери-

зуются низким содержанием калия. Осталь-

ные породы IV группы имеют умеренное со-

держание калия. На рис. 9б базаниты разде-

лены на составы с умеренным и низким 

отношениями K2O/Na2O. Базанит вулкана 

Асхатэ, как и другие породы вулкана, имеет 

умеренное отношение K2O/Na2O. Некоторые 

базаниты, в том числе высокомагнезиального 

состава (MN-10-1726), имеют низкое отноше-

ние K2O/Na2O. На рис. 9в такие базаниты 

имеют низкое содержание K2O. 
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Рис. 9. Положение выделенных петрогенетических групп вулканических пород Дариганги на 
классификационной диаграмме общего содержания щелочей и кремнезема (TAS) Международ-
ного союза геологических наук (Le Bas, Streckeisen, 1991) (а) K2O/Na2O в зависимости от SiO2 (б) 
и K2O в зависимости от SiO2 (в). Условные обозн. см. на рис. 4. Базанит отличается от тефрита 
содержанием MgO более 10 мас. % (Le Bas, 1989). Оксиды пересчитываются на 100 мас.% без 
учета потерь при прокаливании. 
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Fig. 9. Position of the distinguished petrogenetic groups of Dariganga volcanic rocks on the total alkali 
versus silica (TAS) classification diagram of the International Union of Geological Sciences (Le Bas, 
Streckeisen, 1991) (a) K2O/Na2O versus SiO2 (b), and K2O versus SiO2 (c). Symbols are as in Fig. 3. 
Basanite differs from tephrite by the MgO content of more than 10 wt % (Le Bas, 1989). Major oxides 
are recalculated per 100 wt % without loss on ignition. 

Пространственное распределение 
вулканов типа Асхатэ, Хара-Будун, 
Шилийн-Богд и Дун-Нарт-Ула 

В базанитах ДВП преобладают умеренно-
калиевые составы. Вулкан Асхатэ, предста-
вительный для этого типа базанитов, распо-
ложен в центральной части полосы базанито-
содержащих вулканов, протянувшейся на 
северо-восток вдоль северо-западной окра-
ины вулканического поля на расстояние бо-
лее 90 км от вулкана Авгойт-Ула на юго-за-
паде до вулкана Хогцо-Ула на северо-во-
стоке. Эшелонированное распределение 
вулканических линий характеризует всю по-
лосу как зону транстенсии шириной до 10 км. 
Помимо вулканов Асхатэ, Авгойт-Ула и Хо-
гцо-Ула, в зону входят постройки: Бурхант, 
Шуте-Тологой, Дзун-Яргойта-Ула, Уха-То-
логой, Асхатын-Дзун-Тологой, Дзун-Бусу-
Ула, и еще два безымянных вулкана (MN-09-
1573 и MN-09-1574). 

Подобная полоса вулканов с умеренно-ка-
лиевыми базанитами прослеживается в суб-
широтном направлении на расстояние около 
110 км, от вулкана Авгойт-Ула на западе до 
вулкана Санжитийн-Ундер на востоке. По-
мимо вулкана Авгойт-Ула, в субширотную 
зону входят постройки: Удых-Уха, Дзун-
Нарете, Барун-Яргойта-Ула, Унцун, Холбо-
Тологой, Будун-Тологой и две безымянные 
(MN-10-1739, MN-09-1447). Вне обозначен-
ных зон вулканических построек базаниты 
локально встречаются на щитовых вулканах 
Сулхар, Цухларын-Ула, Богдо-Улан и на 
безымянном вулкане (MN-09-1505). 

Низкокалиевые базаниты распространены 
вдоль северо-восточной линии, протянув-
шейся через восточную часть вулканиче-
ского поля на протяжении более 100 км от 
вулкана Богдо-Улан на юго-западе через по-
стройку Хара-Будун до вулкана Цухларын-
Ула на северо-востоке. Рядом с этими вулка-
нами встречаются также вулканы с уме-
ренно-калиевыми базанитами (MN-09-1505 и 
Сулхар) (рис. 10). 

 

Рис. 10. Схема пространственного распределения вулканов типа Асхатэ с умеренно-калиевыми 
базанитами (IV группа), Хара-Будунского типа с низкокалиевыми базанитами (IV группа), Ши-
лийн-Богдского типа с породами I группы и Дун-Нарт-Улинский типа с породами II группы. По-
роды аномального состава линии Хардат-Тологой – Ачагийн-Душ содержат 7.8–11.2 мас. % MgO 
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при La/Yb = 11.8–15.2. Для обозначения фоновых вулканов с базальтами и трахибазальтами 
(группы III, V и VI) используются данные по петрогенным оксидам С&Г (Геншафт, Салтыков-
ский, 1990; Салтыковский, Геншафт, 1984, 1985). 

Fig. 10. Scheme of spatial distribution of volcanoes: Askhate type with moderate-K basanites (group 
IV), the Khara-Budun type with low-K basanites (group IV), Shiliin-Bogd type with rocks of group I, 
and Dun-Nart-Ula type with rocks of group II. Rocks of the anomalous compositions from the Hardat-
Tologoy – Achagiin-Dush line contain 7.8–11.2 wt % MgO at La/Yb = 11.8–15.2. To designate back-
ground volcanoes with basalts and trachybasalts (groups III, V, and VI) off sampling sites, major oxide 
data after S&G (Genshaft, Saltykovsky, 1990; Saltykovsky, Genshaft, 1984, 1985) are used. 

Северо-восточная зона базанитовых вул-

канов простирается на западной окраине вул-

канического поля вдоль Тамцагского кайно-

зойского предгорного прогиба, образовавше-

гося вдоль хр. Нукут-Дабан. Субширотная 

зона пересекает этот структурный ансамбль. 

Индивидуальность субширотной зоны база-

нитов подчеркивается распространением в 

породах ее вулканов мегакристаллов граната 

и гранат-содержащих перидотитовых ксено-

литов, которые отторгались с более глубо-

кого уровня литосферы, чем безгранатовые 

перидотитовые ксенолиты. Ксенолиты отно-

сились Ю.С. Геншафтом и А.Я. Салтыков-

ским (1985) к кимберлитовому типу. Для ба-

занитовых вулканов северо-восточной зоны 

гранат во включениях в целом не характерен. 

Его находки известны только на вулканах Ав-

гойт-Ула и Дзун-Бусу-Ула, пространственно 

тяготеющих к взаимному пересечению се-

веро-восточной и субширотной зон базанито-

вых вулканов. 

Вулкан Шилийн-Богд находится в средней 

(расширенной) части северо-восточной зоны 

вулканических построек, включающих по-

роды гр. I. Эта зона протягивается в виде двух 

кулис на общее расстояние 85 км от безымян-

ной постройки на юго-западе (MN-09-1492) 

до вулканического покрова (MN-10-1686) на 

северо-востоке. Породы гр. I обнаружены в 

этой зоне, кроме названных трех построек, 

еще на двух вулканических конусах без 

названий (Мn-10-1692, Мn-10-1713). 

Ближе к западной части ДВП намечается 

ССВ линия вулканов с породами групп I и II. 

Ее протяженность около 70 км. Породы 

обеих групп обнаружены только на вулкане 

Дун-Нарт-Ула, расположенном на ЮЮЗ 

окончании линии (тефрит Мn-09-1553К и фо-

нотефрит Мn-09-1555). На вулкане Бусу-Ула 

центральной части зоны (Мn-09-1579, Мn-09-

1582 и Мn-09-1583) и в покрове ССВ 

окончания линии (Мn-09-1401) представлены 

тефриты и трахибазальты гр. II. 

На рис. 10 зоны и линии построек с поро-

дами групп I, II и IV пространственно разде-

ляются между собой. В то же время, вулкан с 

породами гр. I на южном окончании СВ зоны 

(MN-09-1492) пространственно соответ-

ствует южному краю субширотной базанито-

вой зоны, а вулкан Шилийн-Богд – ее север-

ному краю. В многочисленных опробован-

ных постройках, расположенных между 

вулканами MN-09-1492 и Шилийн-Богд, 

встречены базаниты и гранат-содержащие 

глубинные включения, но пород тефрит-фо-

нотефритового состава (гр. I) на этих по-

стройках не обнаружено. Три других вулкана 

СВ зоны c породами гр. I (Мn-10-1692, Мn-

10-1713 и MN-10-1686) распределяются 

вдоль структурной границы поднятия хр. Ну-

кут-Дабан и Тамцагского предгорного про-

гиба. Вулканы Сулхар и Цухларын-Ула, 

включающие базаниты, пространственно со-

ответствуют центральной части линии вулка-

нов с породами гр. I. Что касается линии вул-

канов с породами групп I и II, ее ССВ окон-

чание пространственно совпадает с СВ 

окончанием СВ зоны базанитов Авгойт-Ула – 

Хогцо-Ула, а ЮЮЗ окончание соответствует 

субширотной зоне базанитов Авгойт-Ула – 

Сэнджитийн-Ундэр. Линия вулканов Хардат-

Тологой – Ачагийн-Душ с аномальными со-

ставами пород протягивается вдоль государ-

ственной границы в направлении ССВ и в це-

лом согласуется с простиранием линий вул-

канов других петрогенетических групп–

маркеров. 

Возраст пород вулканов Дариганги 

По результатам K–Ar-датирования возраст 

пород ДВП оценивался интервалами послед-

них 21 млн лет (Салтыковский, Геншафт, 

1985; Агеева и др., 1988, Геншафт, Салтыков-

ский, 1990; Геншафт и др., 1990) и последних 
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14 млн лет (Кононова и др., 1988). С учетом 

дополнительного K–Ar датирования (табл. 3) 

принимается последний возрастной интервал 

вулканизма. Местоположение образцов с бо-

лее древними датировками (Агеева и др., 

1988, Геншафт, Салтыковский, 1990) точно 

не известно. Эти датировки нуждаются в под-

тверждении новыми определениями. 

Наиболее ранние лавы возрастом 13.8±0.6 

млн лет вскрыты на дне глубокого оврага в 

центральной части вулканического поля, в 

районе вулкана Баян-Цаган, распложенного в 

10 км севернее вулкана Холбо-Тологой (рис. 

10). В первом возрастном интервале полу-

чены дополнительные датировки 10.4±1.0 

млн лет для базальтов района вулкана Сэн-

джитийн-Ундэр (восточная часть поля) и 

9.5±0.9 млн лет тефрита гр. II (MN-09-1583) 

вулкана Бусу-Ула (северо-западная часть 

поля). 

Породы возрастного интервала вулка-

низма 7.1–5.5 млн лет относятся к гр. III. Да-

тировка 5.3±0.7 млн лет получена для те-

фрита гр. I (MN-09-1553) в пьедестале вул-

кане Дун-Нарт-Ула. Активность ССВ линии 

вулканов с низко-K породами групп I и II, в 

первом приближении, ограничиваться интер-

валом 10–5 млн лет назад. 

Вопрос о возрасте пород гр. IV решается 

датированием вулканов Асхатэ и Сулхар. Для 

пород вулкана Асхатэ были прежде получены 

K–Ar датировки 4.8±0.2 млн лет и 4.3±0.2 млн 

лет для пород основной платообразной по-

стройки. Породы гр. IV этого вулкана проры-

вают плато и, следовательно, имеют возраст 

около 4.3 млн лет или моложе. Другой вулкан 

с породами гр. IV (Сулхар) имеет сложное 

строение. На нем преобладают трахиба-

зальты гр. III. Датированы образцы MN-09-

1420 и MN-09-1423. Первый из них показы-

вает возраст 6.7±0.7 млн лет для северного 

(раннего) фрагмента постройки, второй – воз-

раст 3.0±0.3 млн лет более позднего юго-за-

падного фрагмента. Центральную часть по-

стройки слагают пирокластические отложе-

ния, прорванные базанитами гр. IV (MN-09-

1416) с мантийными ксенолитами. Подобно 

породам гр. IV вулкана Асхатэ, породы гр. IV 

вулкана Сулхар также завершают его актив-

ность и, следовательно, имеют возраст около 

3.0 млн лет назад или моложе. Извержения 

пород группы IV вулканов типа Асхатэ огра-

ничиваются интервалом 4.3–3.0 млн лет 

назад. 

Т а б л и ц а  3  

Результаты K–Ar датирования вулканических пород Дариганги 
T a b l e  3  

Results of K–Ar dating of Dariganga volcanic rocks 
Образец (вулкан) Порода 

(группа) 
Координаты К, 

мас. 
% 

40Arр.×
10–5, 
нмм3/
г 

Возд. 
Ar, % 

Возраст, 
млн лет 
(±1σ) 

С.ш. В.д. 

2259 (Баян-Ца-
ган) 

ТB 
Н.о. Н.о. 

1.34 72 
74; 78 *13.8±0.6 

MN-09-1437 
(Сэнджитийн-
Ундэр) 

ВSN(III) 45° 27.412' 114° 43.487' 

1.06 43 98.1 10.4±1.0 
MN-09-1583 
(Бусу-Ула) 

T(II) 45° 37.506' 113° 53.826' 
1.00 37 98.4 9.5±0.9 

MN-09-1444 T(III) 45° 27.016' 114° 43.005' 1.83 50.9 97.7 7.1±1.5 
MN-09-1420 
(Сулхар) 

TВ(III) 45° 42.879' 114° 37.087' 
1.53 40 95.9 6.7±0.7 

MN-09-1549 T(III) 45° 24.357' 114° 04.645' 1.60 42 97.0 6.7±1.0 
MN-09-1571   T(III) 45° 30.307' 113° 28.999' 2.06 52 98.5 6.5±0.6 
MN-09-1569 TB(III) 45° 28.483' 113° 36.652' 1.78 43.5 97.8 6.3±1.3 
MN-09-1499 BSN(III) 45° 19.210' 114° 15.606' 1.98 42.5 97.3 5.5±1.0 
MN-09-1553 
(Дун-Нарт-Ула) 

T(I) 45° 25.796' 113° 48.797' 
2.12 44 96.4 5.3±0.7 

2274 (Асхатэ) ТB Н.о. Н.о. 1.71 32 53; 55 *4.8±0.2 
2268 (Асхатэ) ТB Н.о. Н.о. 1.11 18.6 29; 30 *4.3±0.3 
2257 (Баян-
Цаган) 

ТB 
Н.о. Н.о. 

0.98 14.5 
57; 62 *3.8±0.2 

MN-09-1559 TВ(III) 45° 28.771' 113° 39.325' 1.60 21 97.7 3.4±0.6 
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MN-09-1423 
(Сулхар) 

TВ(III) 
45° 40.132' 114° 44.922' 

1.46 17 96.3 3.0±0.3 
2200 (Ундур 
Хурэт) 

ТB 
Н.о. Н.о. 

1.49 9.3 
25; 30 *1.6±0.1 

Астериском (*) помечены данные (Кононова и др., 1988). Для расчета возраста использовались константы: K= 

0.581×10–10 год–1;  = 4.962×10–10 год–1; 40К = 0.01167 ат. % K. Сокращения: BSN – базанит, Т – тефрит, ТВ – 

трахибазальт, В – базальт. Н.о. – координаты не обозначались. 

Сравнительно молодая датировка 1.6±0.1 

млн лет получена для постройки Ундур-

Хурэт в южной цепи вулканов. Подобные 

этому вулкану четвертичные постройки 

находятся в разных частях поля. К ним отно-

сится вулкан Шилийн-Богд с породами гр. I. 

Возраст этого вулкана оценивается средним-

поздним плейстоценом исходя из морфоло-

гической сохранности его конуса и прямой 

намагниченности пород (Корина и др., 1973). 

Наиболее молодая постройка Дзотол, сло-

женная в основном породами гр. III, отно-

сится к позднему плейстоцену. 

Обсуждение 

Структура ДВП воспринимается через 
пространственное распределение: пород I 
группы на вулканах типа Шилийн-Богд, по-
род II группы на вулканах типа Дун-Нарт-
Ула и пород IV группы на вулканах типа Ас-
хатэ (или Хара-Будун). Для выявления роли 
этих пород–маркеров оцениваются потенци-
альные и эруптивные температуры расплавов 
ДВП, накладываются ограничения на про-
цессы частичного плавления посредством 
микроэлементного моделирования, обосно-
вывается наличие карбонатов в мантийных 
источниках, обозначаются истощенные и 
обогащенные мантийные протолиты источ-
ников, расшифровываются Pb-изотопные 
компоненты вулканических пород, прово-
дится сопоставление полученных геохимиче-
ские данных по породам Дариганги с дан-
ными по породам других вулканических по-
лей Центральной и Восточной Азии и, 
наконец, через анализ всей совокупности 
данных определяются причины разных соот-
ношений флангового Даригангского и осе-
вого Витимского вулканических полей с низ-
коскоростными мантийными аномалиями. 

Оценка температур магматических 
расплавов 

В астеносфере преобладает конвективный 
перенос с температурным градиентом, близ-
ким к адиабатическому. Тепловое состояние 
расплавов характеризуется потенциальной 
температурой, получаемой экстраполяцией 

адиабатического градиента на земную по-
верхность (литосфера не учитывается). Пред-
полагается, что потенциальная температура 
верхней мантии под срединно-океаниче-
скими хребтами, меняется в интервале от 
1250 до 1400 С. В плюмах под горячими пят-
нами (такими как Гавайское) потенциальная 
температура возрастает до 1500 С и более. В 
континентальной литосфере температурный 
градиент и тепловой поток зависят от ее воз-
раста, толщины и геологических событий ее 
термальной активизации. 

Для мантийных расплавов рассчитывается 
потенциальная температура по уравнению: 
Tр (°C) = 1463+12.7×MgO–2924/MgO 
(Herzberg et al., 2007). Для наиболее магнези-
альных расплавов в центральной части поля 
Дариганга получается оценка Тр = 1489 °C 
(базанит МN-10-1726 вулкана Хара-Будун, 
MgO = 15.8 мас. %), в западной части поля – 
Тр = 1423 °C (базаниты 45А76 и 52/76 вулка-
нов Авгойт-Ула и Асхатын-Дзун-Тологой, 
MgO = 13.70 и 13.67 мас. %) и Тр = 1389 °C 
(базанит 540/79 вулкана Хогцо-Ула, MgO = 
12.53 мас. %), в юго-восточной части поля (на 
приграничной территории Монголии и Ки-
тая) – Тр = 1399 °C (базанит 9194 вулкана 
Хардат-Тологой, MgO = 12.86 мас. %). Такая 
потенциальная температура принимается, со-
ответственно, для термальных центров Хара-
Будун, Авгойт-Ула, Хогцо-Ула и Хардат-То-
логой. В трех последних термальных центрах 
оценки Tp могут быть заниженными. Относи-
тельное снижение MgO в базанитовых рас-
плавах линейных зон литосферы, в сущности, 
обозначает понижение температуры относи-
тельно адиабатического значения в ее осно-
вании, поэтому расчет Тр  для менее магнези-
альных базанитов из линейных зон лишен 
смысла. Содержание MgO в них может сни-
зиться в результате кристаллизационного 
фракционирования высоко-Mg магм, плавле-
ния субстрата с низким Mg–Fe-отношением 
или наличия флюидов. Широкий спектр про-
цессов, которые могли привести к снижению 
MgO, в целом затушевывает температурную 
характеристику расплавов подлитосферной 
мантии. 
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В базанитах оценивается также макси-
мальная ликвидусная температура кристал-
лизации оливина из расплава при вулканиче-
ском извержении (primary eruption 
temperature, Tpe). Исходя из предположения о 
безводном составе магмы, используются 
уравнения: Tpe (°C) = 1056.6 + 17.34×MgO 
(Кутолин, 1966), Tpe (°C) = 1000+20×MgO 
(Herzberg et al., 2007) и Tpe 
(°C) = 935+33×MgO–0.37×MgO2 (Arndt et al., 
2008) Получаются приблизительно сопоста-
вимые результаты. По уравнению (Herzberg 
et al., 2007) для наиболее магнезиального рас-
плава базанита МN-10-1726 Tpe составляет 
1364 °С. В базанитах гр. IV Дариганги с со-
держанием MgO 11.0–15.8 мас. % рассчиты-
вается диапазон Трe = 1254–1364 °С. 

На схеме рис. 11 наиболее высокотемпера-
турные мантийные расплавы с Тр = 1489 °С 
Mg-базанита МN-10-1726 (вулкан Хара-Бу-
дун) находятся на пересечении субширотной 
зоны умеренно-K базанитов и линии низко-K 
базанитов. Высоко-Mg порода МN-10-1726 

имеет низко-K состав. Базаниты распростра-
няются также на соседних постройках, обо-
значая Харабудунский термальный центр Да-
риганги с Трe = 1364 °С. С продвижением 
вдоль субширотной зоны умеренно-K база-
нитов и вдоль линии вулканов низко-K база-
нитов значения Трe резко снижаются до ин-
тервала 1258–1265 °С. 

В расплавах вулканов термальных центров 
Хогцо-Ула и Авгойт-Ула северо-западного 
края ДВП значения Трe находятся в интервале 
1282–1318 °С. Центры разделены между со-
бой территориями, на которых извергаются 
расплавы со значениями Трe, не превышаю-
щими 1280 °С. Интересно, что Хогцоульский 
центр повышенных Трe пространственно со-
ответствует ССВ окончанию линии вулканов 
с низко-K породами групп I и II. Максималь-
ное значение Трe = 1298 °С расплава в тер-
мальном центре Хардат-Тологой сопряжено с 
максимальным значением Трe = 1258 °С рас-
плава на вулкане Ачагийн-Душ. 

 

Рис. 11. Пространственные вариации потенциальной температуры (Tp) и температуры изверже-
ния (Tpe) в °С (цифры в кружках) в локальных термальных центрах базанитов (IV группа) и пород 
аномального состава ДВП. Символы частично такие же, как на рис. 10. Значения температуры 
получены с использованием уравнений (Herzberg et al., 2007). 

Fig. 11. Spatial variations of potential temperature (Tp) and eruption temperature (Tpe) in °C (numbers 
in circles) in local thermal centers of basanites (group IV) and rocks of anomalous composition in the 
Dariganga volcanic field. Symbols are partly as in Fig. 10. Temperature values are obtained using equa-
tions of Herzberg et al. (2007). 
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Источники умеренно- и низкокалиевых 
пород 

На диаграмме 10–3×K/Ta – La/Ta (рис. 12) 

фигуративные точки умеренно- и высоко-K 

пород петрогенетических групп I и IV Дари-

ганги распределяются вблизи линии K/La = 

330, соответствующей отношению в прими-

тивной мантии (РМ) и обогащенном базальте 

срединного океанического хребта (E-MORB). 

Наиболее низкое отношение La/Ta в уме-

ренно-K базанитах соответствует соотноше-

нию K–Ta–La в OIB. В низко-K породах 

групп I, II и IV отношение K/La снижается. 

Низкое отношение K/La определяется в 

субдуцированном источнике океанической 

плиты после удаления надсубдукционного 

компонента с высоким отношением K/La. Из-

влечение материала из слэба и/или поступле-

ние материала в надслэбовый мантийный ис-

точник отчетливо отражается в относитель-

ных вариациях K, La и Ta в вулканических 

породах Восточной Азии. Тенденция измене-

ния составов вулканических пород, анало-

гичная смещению точек составов низкокали-

евых пород I, II и IV групп Дариганги, харак-

терна для мел-палеогеновых полей Ундер-

Шил, Алтан-Ширэ и Мандал-Гоби, располо-

женных в Средней Гоби (Рассказов и др., 

2012). 

Из рис. 12 можно сделать вывод о том, что 

породы с отношением 10–3×K/Ta ниже 2.5, ве-

роятно, образовались из остаточно-слэбового 

источника, тогда как в породах с отношением 

10–3×K/Ta выше 2.5 преобладает OIB-

подобный компонент. Тот факт, что Mg-база-

нит MN-10-1723 и другие породы с такой ха-

рактеристикой относятся к вулканам с линей-

ным распределением (рис. 10), означает, что, 

несмотря на их образование за счет адиабати-

ческого подъема горячего материала через 

астеносферу, их проникновение к земной по-

верхности контролируется разломами лито-

сферы. 

 

Рис. 12. Диаграмма 10–3×K/Ta – La/Ta. Условные обозначения см. на рис. 4. Дополнительно по-
казаны данные образцов 09ABG17 (Chen et al., 2015) и 100916-3 вулканического поля Дайлинор 
(Zhang, Guo, 2016). Точки пород I–II групп располагаются ниже линии K/La = 330, группы пород 
III–IV располагаются выше и ниже этой линии; породы пород V–VI групп смещены выше этой 
линии. Для сопоставления показано фигуративное поле пород Ундер-Шил Средней Гоби, сме-
щенное ниже линии K/La = 330, и линия комплементарных составов остаточного слэбового и 
надслэбового материала относительно обогащенного базальта срединного океанического хребта 
(E-MORB) (Рассказов и др., 2012). Составы E-MORB и РМ (примитивной мантии) из работы 
(McDonough, Sun, 1995). 
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Fig. 12. Diagram 10–3×K/Ta vs La/Ta. Symbols are as in Fig. 4. Additionally shown are data points of 
samples 09ABG17 (Chen et al., 2015) and 100916-3 from the Dalinuoer volcanic field (Zhang and Guo, 
2016). Data points of groups I–II rocks occur below the line K/La = 330, those of groups III–IV rocks 
are distributed above and below this line; those of groups V–VI rocks are shifted above this line. For 
comparison, the data field of the Under-Shil rocks from the Middle Gobi, shifted below the K/La = 330 
line, and the line of complementary compositions of the residual-slab and supra-slab material relative to 
enriched mid-ocean ridge basalt (E-MORB) are shown after Rasskazov et al. (2012). E-MORB and PM 
(primordial mantle) compositions are plotted after (McDonough, Sun, 1995). 

Ограничения на механизм частичного 
плавления 

Для проверки роли частичного плавления 

в формировании вулканических пород Дари-

ганги ряд микроэлементов выстроен в по-

рядке несовместимости от Cs до Yb (рис. 13). 

Смоделированы источники для пород групп 

III, IV, V и VI. Используются уравнения для 

равновесного частичного плавления (Shaw, 

1970). Частичное плавление пород высоко-K 

серии (гр. I) и низко-K серии (гр. II) по мик-

роэлементным спектрам не моделируется. 

 

Рис. 13. Диаграмма микроэлементов петрогенетических групп вулканических пород, нормиро-
ванная на состав первичной мантии и расположенная в порядке несовместимости. Для нормали-
зации используется состав пиролита из (McDonough, Sun, 1995). 

Fig. 13. Trace element diagram for petrogenetic groups of volcanic rocks, normalized to the primordial 
mantle composition and arranged in order of incompatibility. For normalization, the pyrolite composi-
tion from (McDonough, Sun, 1995) is used. 

Концентрации микроэлементов в источ-
нике рассчитываются по составу пиролита 
(McDonough, Sun, 1995) с добавлением ком-
понентов клинопироксена, граната и флого-
пита в соответствующих пропорциях. Для 
моделирования используются средние содер-
жания микроэлементов в клинопироксене из 
перидотитовых ксенолитов в тефритах вул-
кана Шилийн-Богд (неопубликованные дан-
ные авторов), а также во флогопите и гранате 
из ксенолитов в щелочных лавах Витимского 
вулканического поля (Ionov et al., 1997; Gla-
ser et al., 1999; Litasov et al., 2000; Ashchepkov 
et al., 2003, 2011). 

Концентрации микроэлементов в клино-
пироксене добавляются, когда его 

содержание в модельном источнике превы-
шает 5 %. Для Nb и Ta используются значе-
ния 1.0 и 0.08 мкг/г, соответственно, получен-
ные путем подгонки. Для La, Ce, Yb и Y ис-
пользуются коэффициенты распределения 
минерал/расплав из работ (Halliday et al., 
1995) (оливин, ортопироксен), (Adam, Green, 
2006) (клинопироксен, гранат) и (Ionov et al., 
1997) (флогопит); для Zr и Nb (Zanetti et al., 
2004) (оливин), (Halliday et al., 1995) (ортопи-
роксен), (Adam, Green, 2006) (клинопи-
роксен, гранат) и (La Tourrette et al., 1995) 
(флогопит). Коэффициенты распределения 
минерал/расплав для других элементов при-
ведены в табл. 4. 
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Т а б л и ц а  4  

Коэффициенты распределения минерал/расплав, используемые для моделирования частичного 

плавления 
T a b l e  4  

The mineral/melt distribution coefficients used for the partial melting modeling 

 
Element Ol  

 
Opx 
 

Cpx 
 

Gr 
 

Phl 
 

Rb 0.00002 0.0001  0.0047 0.002  5.18  

Ba 0.000005 0.00006 0.015 0.0011  3.48  

Th 0.000007 0.0002 0.013  0.0021  0.0014  

U 0.000009 0.00004  0.006  0.011 0.0011 

K 0.00002 0.0001  0.07  0.013  3.67  

Nb 0.00017 0.003  0.0103  0.0015  0.085  

Ta 0.000018 0.025  0.0185  0.00195  0.226 

La 0.0002 0.003  0.0469  0.00125 0.0005*  

Ce 0.00007 0.0021  0.08 0.00285  0.0006  

Pr 0.0003 0.0022*  0.129 0.013  0.0009  

Sr 0.00004 0.0015  0.128  0.00125 0.183  

Zr 0.0045 0.012  0.103  0.115  0.017  

Hf 0.0037 0.019  0.209  0.085 0.048  

Sm 0.0009 0.0037  0.29 0.145 0.0008  

Ti 0.015 0.12  0.273  0.175  1.768  

Y 0.0038 0.02  0.423 2.72  0.007  

Yb 0.024 0.032  0.398 5.625  0.023  

Источники данных: оливин (Ol) Nb, Ta, Zr, Hf и Y (Zanetti et al., 2004), другие элементы (Halliday et al., 1995); 

ортопироксен (Opx): Ta (Green et al., 2000), Ti (Girnis et al., 2006), Y и Yb (Kennedy et al., 1993), другие элементы 

(Halliday et al., 1995); клинопироксен (Cpx): Rb (Foley et al., 1996), K и Sr (Hart, Dunn, 1993), Th и U (Hauri et al., 

1994), другие элементы (Adam, Green, 2006); гранат (Gr): Th, U и K (Halliday et al., 1995), другие элементы (Adam, 

Green, 2006); флогопит (Phl): Rb, Ba, Nb, Sr и Y (Foley et al., 1996), Th, U, K, Zr и Ti (LaTourrette et al., 1995), Ta 

(Gregoire et al., 2000), La, Ce, Pr, Hf, Sm и Yb (Ionov et al., 1997). Звездочкой (*) отмечены значения, полученные 

по интерполяции. 

Data sources: olivine (Ol) Nb, Ta, Zr, Hf and Y (Zanetti et al., 2004), the other elements (Halliday et al., 1995); orthopy-

roxene (Opx): Ta (Green et al., 2000), Ti (Girnis et al., 2006), Y and Yb (Kennedy et al., 1993), the other elements 

(Halliday et al., 1995); clinopyroxene (Cpx): Rb (Foley et al., 1996), K and Sr (Hart, Dunn, 1993), Th and U (Hauri et 

al., 1994), the other elements (Adam, Green, 2006); garnet (Gr): Th, U and K (Halliday et al., 1995), the other elements 

(Adam, Green, 2006); phlogopite (Phl): Rb, Ba, Nb, Sr and Y (Foley et al., 1996), Th, U, K, Zr and Ti (LaTourrette et 

al., 1995), Ta (Gregoire et al., 2000), La, Ce, Pr, Hf, Sm and Yb (Ionov et al., 1997). Asterisk (*) marks the values 

obtained after interpolation.  

В модальном минеральном составе источ-

ников основной части магм Дариганги варьи-

руют доли граната (от 3.7 до 7.2 %), клинопи-

роксена (8−10 %) и оливина (от 63 до 57.5 %, 

чем меньше граната, тем больше оливина) 

при постоянном содержании ортопироксена 

(25 %) и флогопита (3 %). В плавящемся ма-

териале принимается соотношение: 49 % 

оливина, 25 % ортопироксена, 20 % клинопи-

роксена, 5 % граната, 1 % флогопита. Степень 

частичного плавления источников (F) по мик-

роэлементным спектрам (рис. 14) и соотно-

шению (La/Yb)N − (Yb)N (рис. 15) изменяется 

от 0.006−0.01 для пород групп II и III до 0.045 

для умеренно-K пород группы VI. 
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Рис. 14. Диаграммы содержания нормированных редких элементов (а) и редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) (б) в модельных расплавах в сравнении с таковыми в вулканических породах III–
VI групп Дариганги. В качестве примера для пород Дариганги взяты умеренно-калиевые составы 
с максимальной и минимальной степенями частичного плавления (F). Для нормализации исполь-
зуются составы пиролита и хондрита из (McDonough, Sun, 1995). 

Fig. 14. Diagrams of normalized trace-element contents (a) and chondrite-normalized rare-earth-ele-
ment (REE) ones (b) in model melts compared with those of groups III–VI volcanic rocks from 
Dariganga. Moderate-K compositions with maximal and minimal degrees of partial melting (F) are taken 
as examples for Dariganga rocks. The pyrolite and chondrite compositions from (McDonough, Sun, 
1995) are used for normalization. 

 

Рис. 15. Диаграмма (La/Yb)N – YbN для вулканических пород Дариганги. Условные обозначения 
см. на рис. 4. Цифрами на модельных кривых показана степень частичного плавления F. Штри-
ховыми линиями соединены точки с одинаковыми F для источников, отличающихся только со-
держаниями граната и оливина. Приведен тренд плавления обогащенного безгранатового источ-
ника, который рассчитывался для толеитовых базальтов Ханнуобы (Чувашова и др., 2012). Нор-
мирование выполнено по составу недифференцированной мантии (McDonough, Sun, 1995). На 
диаграмме показаны все составы, включая низкокалиевые, для которых моделирование не про-
водилось. 
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Fig. 15. Diagram (La/Yb)N vs YbN for Dariganga volcanic rocks. Symbols are as in Fig. 4. Numbers on 
the model curves indicate degree of partial melting F. Dashed lines connect points with the same F for 
sources that differ only in garnet and clinopyroxene contents. Shown is a melting trend of an enriched 
garnet-free source that was calculated for Hannuoba tholeiitic basalts (Chuvashova et al., 2012). The 
normalization is performed using the pyrolite composition after (McDonough, Sun, 1995). The diagram 
shows all compositions, including low-K ones, for which no modeling was performed. 

Особый элементный состав пород Хардат-

Тологоя рассматривался как показатель со-

держания в источнике флогопита и/или ам-

фибола (Xu et al., 2014). Судя по распределе-

нию фигуративных точек этих пород на диа-

граммах рис. 13 и 15, их источник может быть 

безгранатовым или иметь небольшое количе-

ство граната (≤1 %). Если использовать мо-

дель обогащенного безгранатового источ-

ника толеитовых базальтов Ханнуобы (Чува-

шова и др., 2012), степень его частичного 

плавления будет меняться от 7 до 12 %. 

Для вулканических пород Дариганги с вы-

соким отношением (La/Yb)N (группы I и II) 

получаются крайне низкие значения степени 

частичного плавления. Маловероятно, чтобы 

такой расплав мог отделиться от матрицы ми-

нералов. Следовательно, от матрицы отде-

лялся флюид, а расплав с высоким отноше-

нием (La/Yb)N мог генерироваться во флюид-

ном потоке. 

Для оценки содержания граната в источ-

нике и степени частичного плавления ис-

пользуется также диаграмма Ce/Y – Zr/Nb 

(рис. 16). На ней тренд пород вулкана Асхатэ 

от базальтов гр. VI к базанитам гр. IV обозна-

чает повышенную степень частичного плав-

ления в начале действия вулкана и более низ-

кую к концу его активности с относительным 

снижением отношения Zr/Nb. Эта интерпре-

тация в целом согласуется с результатами 

расчетов степени частичного плавления по 

модельным спектрам микроэлементов, ред-

коземельным спектрам и соотношению 

(La/Yb)N – YbN. На диаграмме Ce/Y – Zr/Nb 

тренд пород гр. I вулкана Шилийн-Богд, од-

нако, не обнаруживает существенных вариа-

ций отношения Zr/Nb, которое свидетель-

ствовало бы о смене степени частичного 

плавления в источнике. В ходе пирокластиче-

ской активности этого вулкана проявляются 

составы с высоким отношением Ce/Y, а к 

концу активности отношение Ce/Y снижа-

ется. Высокие La/Yb и Ce/Y отношения в по-

родах группы I могут быть связаны с присут-

ствием карбоната в источнике. В следующем 

разделе оценивается роль карбоната в источ-

никах, которая при микроэлементном моде-

лировании частичного плавления не учиты-

вается. 

 

Рис. 16. Диаграмма зависимости Ce/Y от Zr/Nb для вулканических пород Дариганги. Обозначе-
ния см. на рис. 4. Вариации содержания граната и степени частичного плавления, показанные 
серыми пунктирными линиями, были смоделированы для литосферных источников вулканиче-
ских пород Исландии (Hardarson, Fitton, 1991) и использованы для вулканических пород лито-
сферных источников линии Камерун (Essomba et al., 2022). 
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Fig. 16. Ce/Y vs Zr/Nb diagram for Dariganga volcanic rocks. Symbols are as in Fig. 4. Variations in 
garnet content and degree of partial melting, shown by gray dashed lines, were modeled for lithospheric 
sources of volcanic rocks from Iceland (Hardarson and Fitton, 1991) and were used for volcanic rocks 
of lithospheric sources of the Cameroon line (Essomba et al., 2022). 

Роль карбоната в источниках 

В океанических базальтах Zr и Hf в геохи-

мическом отношении близки к Sm 

(McDonough, Sun, 1995). Породы из источ-

ника с карбонатом должны в целом показы-

вать повышенное отношение Zr/Hf, относи-

тельно источника без карбоната (Dupuy et al., 

1992). На диаграмме Sm – Zr (рис. 17б) фигу-

ративные точки пород Дариганги в общем 

распределяются вдоль линии Zr/Sm = 28, со-

ответствующей направлению OIB+MORB. 

Точки ключевых пород гр. I (MN-09-1492 и 

MN-10-1686) находятся вблизи этой линии, 

хотя другие породы этой группы, а также по-

роды групп II–III существенно отклоняются 

от нее. На диаграмме Sm – Hf (рис. 17а) фи-

гуративные точки пород Дариганги в целом 

сдвинуты левее линии OIB+MORB (Hf/Sm = 

0.78). Точка MN-10-1686 гр. I лежит на линии 

Hf/Sm = 0.53, а точка MN-09-1492 этой 

группы несколько смещена к составу OIB. 

Породы Дариганги в целом показывают 

повышенное отношение Zr/Hf, относительно 

значения OIB+EMORB (36). В базанитах гр. 

IV значения этого отношения находятся в ин-

тервале значений 45–51. Только высоко-Mg 

базанит MN-10-1726 имеет отношение Zr/Hf 

= 38, близкое к значению OIB. Отношение 

Ce/Y в этой породе соответствует значению 

OIB (рис. 18а). Поскольку базанит MN-10-

1726 представляет собой порцию адиабатиче-

ски поднятого материала, отсутствие карбо-

ната могло быть следствием его неустойчиво-

сти в источнике при высокой температуре. 

Однако в породах океанических мантийных 

плюмов концентрация Zn и значения δ66Zn 

возрастают с увеличением роли карбоната в 

источнике и повышением температуры 

(Beunon et al., 2020). Следовательно, темпера-

тура не является фактором удаления карбо-

ната из источника. Отношение Zr/Hf базанита 

MN-10-1726 служит в качестве показателя 

рафинированного OIB+EMORB-подобного 

материала, который был адиабатически под-

нят в астеносфере из источника глубокой 

мантии, не содержащего карбоната. Карбо-

натный компонент присутствует в менее маг-

незиальных породах гр. IV, а также в породах 

групп I и II. Фактически, карбонат характери-

зует все источники, кроме источника база-

нита MN-10-1726, включая источники пород 

групп III, V и VI. 

На диаграмме Th/Yb – Zr/Hf центральное 

положение занимает основная группа базани-

тов (гр. IV). Отношение Th/Yb высоко-Mg ба-

занита MN-10-1726 соответствует отноше-

нию в породах этой группы и превышает это 

отношение в составах OIB+EMORB. Часть 

фигуративных точек пород групп III, V и VI 

смещается от основной группы базанитов к 

составу без карбоната высоко-Mg базанита 

MN-10-1726, другая часть – к составам без 

карбоната типа OIB+EMORB (рис. 18б). 

Смещение точек от линии OIB+EMORB с 

уменьшением концентрации Hf (рис. 17а), 

свидетельствующее о присутствии в источ-

нике карбоната, определяется в четвертич-

ных лавах вулканического поля Нуоминхе 

Северо-Восточного Китая. В породах этого 

поля карбонат присутствует в общем компо-

ненте с отношением 87Sr/86Sr = 0.7052, осо-

бенность которого заключается в Rb/Sr отно-

шении, близком к нулю, поскольку в мантий-

ном карбонате присутствует Ca (и, 

соответственно, изоморфная примесь Sr), но 

отсутствует K (и, соответственно, нет изо-

морфной примеси Rb) (Chuvashova et al., 

2015). 

Исходя из гипотезы о влиянии на распре-

деление Hf карбоната в источнике, обогаще-

ние гафнием, относительно самария, в ано-

мальном источнике пород Хардат-Тологоя 

может объясняться комплементарным соот-

ношением этого источника с источником ба-

занитов гр. IV (рис. 17а). Если также как во 

всех породах Дариганги в породах Хардат-

Тологоя выдерживается отношение Zr/Sm = 

28 (рис. 17б), отношение Zr/Hf в породах 

этого вулканического сооружения будет су-

щественно ниже значения OIB+EMORB. 
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Рис. 17. Диаграммы Sm – Hf (a) и Sm – Zr (б) для вулканических пород Дариганги. Условные 
обозначения см. на рис. 4. Для вулканического поля Нуоминхе использованы данные из работы 
(Рассказов и др., 2011), для района Хардат-Тологой – данные из работы (Xu et al., 2014). Концен-
трация Zr в последней работе не приводится. Составы OIB и MORB из работы (Sun, MacDonough, 
1989). 

Fig. 17. Sm vs Hf (a) and Sm vs Zr (b) diagrams for Dariganga volcanic rocks. Symbols are as in Fig. 
4. For the Nuominhe and Hardat Tologoy volcanic areas, data from (Rasskazov et al., 2011) and (Xu et 
al., 2014) are used, respectively. In the later paper, the Zr concentration is not presented. The OIB and 
MORB compositions are from (Sun, McDonough, 1989). 



Геология и окружающая среда. 2024. Т. 4, № 2 

44 

 

 

Рис. 18. Диаграммы Ce/Y – Zr/Hf (а) и Th/Yb – Zr/Hf (б) для вулканических пород Дариганги. 
Условные обозначения см. на рис. 4. Серыми стрелками показаны направления смещения точек, 
связанные со смешением компонентов из карбонатсодержащих источников с компонентами ис-
точников типа OIB+EMORB и слэбоподобного источника (MN-10-1726). 

Fig. 18. Ce/Y vs Zr/Hf (a) and Th/Yb vs Zr/Hf (b) diagrams for Dariganga volcanic rocks. Symbols are 
as in Fig. 4. Gray arrows show directions of data point shifts associated with mixing of components 
from carbonate-bearing sources with those from the OIB+EMORB and remnant slab (MN-10-1726) 
ones. The OIB and MORB compositions are from (Sun, McDonough, 1989). 

Признаки истощения и обогащения 
литосферных источников 
несовместимыми элементами 

Основной процесс преобразования ман-

тийных источников – истощение с удалением 

несовместимых элементов в частичных 

выплавках (образование рестита) или обога-

щение с привносом несовместимых элемен-

тов (фертилизация). Участие реститовых и 

фертилизированных мантийных компонен-

тов в источниках вулканических пород Дари-

ганги иллюстрируется диаграммой Th/Yb – 

Ta/Yb (рис. 19). 
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Рис. 19. Диаграмма Th/Yb – Ta/Yb для вулканических пород Дариганги. Условные обозначения 
см. на рис. 4. Состав верхней коры (UC) – по (Rudnick, Fountain, 1995), OIB и MORB – по (Sun, 
McDonough, 1989). 

Fig. 19. Th/Yb vs Ta/Yb diagram for Dariganga volcanic rocks. Symbols are as in Fig. 3. The upper 
crust (UC) composition is from (Rudnick, Fountain, 1995), the OIB and MORB ones are from (Sun, 
McDonough, 1989). 

На диаграмме этого типа в мантийных вул-

канических породах обычно идентифициру-

ются компоненты континентальной коры по 

смещению фигуративных точек выше 

направления OIB+MORB (Pearce, 1983). Фи-

гуративные поля петрогенетических групп 

пород Дариганги в общем распределяются 

вдоль этого направления. Эталонному со-

ставу OIB соответствует фигуративное поле 

пород гр. VI. Точки базальтов этой группы 

вулкана Асхатэ обнаруживают небольшое 

смещение вниз от состава OIB с преимуще-

ственным снижением отношения Th/Yb. 

Точки пород гр. IV в основном распределя-

ются вдоль линии OIB+MORB, но точка 

низко-K базанита MN-10-1723 резко смещена 

в сторону обеднения. Точки пород гр. I откло-

няются от линии OIB+MORB в сторону обо-

гащения. 

Сопоставление возраста вулканических 
пород Дариганги, Абаги и Дайлинора 

Изначально лавы полей Абага и Дайлинор 
относились к плиоцену и квартеру (Liu et al., 
2001). K–Ar датирование дает возрастной ин-
тервал извержений на этих полях от 15.1 до 
0.16 млн лет (Ho et al., 2008). 

На вулканическом поле Абага по харак-
теру временных вариаций содержания K 
(рис. 20) намечаются 3 интервала: 1) 14.57–

9.54 млн лет назад, 2) 7.15–5.20 млн лет назад 
и 3) 7.15–5.20 млн лет назад. В первом интер-
вале наблюдаются слабые вариации содержа-
ния калия (1.16–1.41 мас. %), во втором и тре-
тьем – более широкие вариации, соответ-
ственно, 0.66–1.63 и 0.83–1.73 мас. %. От 
начала к концу этих временных интервалов 
содержание калия возрастает.  

На вулканическом поле Дайлинор из-
вестна единичная датировка 15.12±0.92 млн 
лет и многочисленные датировки в интервале 
последних 3.4 млн лет. Содержание калия в 
начальной породе поля Дайлинор (1.26 мас. 
%) находится в пределах его вариаций в по-
родах временного интервала вулканизма 
Абаги 14.57–9.54 млн лет назад. Во времен-
ном интервале последних 3.4 млн лет содер-
жание калия в породах Дайлинора возрастает 
от 0.68 до 2.13 мас. %. Его максимальное со-
держание определено в породе последнего 
извержения вулкана Гезишан (Gezishan), ко-
торое относится китайскими вулканологами 
к голоцену (Sun, Li, 2023). 

Калий–аргоновые датировки вулканиче-
ских пород Дариганги (табл. 3) коррелиру-
ются с датировками вулканических пород 
Абаги интервала 14–3 млн лет. Породы гр. I 
средне-позднеплейстоценового вулкана Ши-
лийн-Богд содержат до 2.8 мас. % калия, в по-
родах гр. III наиболее молодой (позднеплей-
стоценовой) постройки Дзотол содержание 
калия снижается до 1.4–1.6 мас. %. 
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Рис. 20. Диаграмма временных вариаций содержания калия в породах вулканических полей Да-
риганга, Абага и Дайлинор. Условные обозначения для пород Дариганги см. на рис. 4. Исполь-
зованы данные (Ho et al., 2008; Zhang, Guo, 2016) и табл. 3. Временные вариации калия аппрок-
симируются сплошными линиями, перерывы обозначаются штриховыми линиями. 

Fig. 20. Diagram of temporal variations in the potassium content in rocks from the Dariganga, Abaga, 
and Dalinuoer volcanic fields. Symbols for Dariganga rocks are as in Fig. 4. Data used are from (Ho et 
al., 2008; Zhang and Guo, 2016) and Table 3. Low-K basanites of group IV are not dated. Temporal 
change of potassium content in volcanic rocks dated is approximated by solid lines, volcanic lulls are 
indicated by dashed lines. 

В начальный возрастной интервал 14.57–

9.54 млн лет Абаги и Дариганги попадают по-

роды с узким диапазоном концентрации ка-

лия (1.41–1.0 мас. %). Этот возрастной интер-

вал обозначается четырьмя датировками по-

род Абаги. Датировка породы Дайлинора 

15.12±0.92 млн лет предшествует возраст-

ному интервалу пород Абаги, а две датировки 

пород Дариганги (10.4±1.0 и 9.5±0.9 млн лет) 

приходятся на его окончание. Наблюдается 

относительное снижение содержания калия в 

породах Дариганги относительно содержа-

ния калия в одновозрастных породах Абаги. 

В возрастном интервале 7.15–5.20 млн лет 

наблюдается согласование серий датировок 

пород Абаги с серией датировок пород Дари-

ганги. В породах первого вулканического 

поля явно содержится меньше калия, чем в 

породах второго вулканического поля. В 

начале этого возрастного интервала содержа-

ние калия в породах Абаги было минималь-

ным (снижалось до 0.66 мас. %), в конце – 

максимальным (возрастало до 1.63 мас. %). В 

начале возрастного интервала содержание 

калия в породах Дариганги также было на ми-

нимуме (снижалась до 1.53 мас. %), в конце – 

на максимуме (возрастало до 2.12 мас. %). 

Следующий возрастной интервал 4.54–

2.55 млн лет Абаги и Дариганги снова обо-

значается минимумом калия (0.83 мас. %) в 

его начале и максимумом калия (1.73 мас. %) 

– в конце. Две датировки пород Дариганги 

(3.37±0.62 и 2.99±0.36 млн лет) подобны по 
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содержанию калия породам окончания этого 

возрастного интервала пород Абаги. 

Возрастной интервал пород Дайлинора по-

следних 3.4 млн лет перекрывается с финаль-

ным отрезком возрастного интервала Абаги и 

Дариганги. В интервале 3.4–2.6 млн лет назад 

вулканизм распространяется на всех трех 

вулканических полях, но с разным содержа-

нием калия. В породах Абаги и Дариганги со-

держание калия повышено, в породах Дайли-

нора содержание калия около 3.4 млн лет 

назад находится на минимуме (снижается до 

0.68 мас. %), к концу возрастного интервала 

содержание калия возрастает и выходит на 

максимум (2.13 мас. %) в наиболее молодых 

вулканах Дайлинора (Гезишан и Лангвон-

шан). 

В целом на вулканических полях погра-

ничной территории Монголии и Китая 

наблюдается переход от слабых временных 

вариаций содержания калия в вулканических 

породах среднего-позднего миоцена (15–10 

млн лет назад) к более существенным вариа-

циям в вулканических породах позднего мио-

цена–квартера (в последние 7 млн лет). На 

поле Абага наблюдается позднемиоценовый 

и плиоценовый интервалы возрастания ка-

лия, разделенные 0.7-миллионным переры-

вом, на поле Дайлинор – более продвинутое 

плиоцен-четвертичное возрастание калия. 

Уровень концентрации калия в породах са-

мых молодых вулканов Дайлинора (Гезишан 

и Лангвоншан) сопоставляется с уровнем 

концентрации калия в породах максимума ка-

лия Дариганги в конце миоцена. 

Имеются ли на вулканических полях Абаги 
и Дайлинора породы, подобные породам 

групп I, II и IV Дариганги? 

На вулканических полях Дариганга, Абага 

и Дайлинор в общем определялись породы 

близкого состава, поэтому предполагалось, 

что магмы генерируются под вулканами в 

одинаковых геологических условиях под 

действием общих факторов (Togtokh et al., 

2018; Sun, Li, 2023). Это предположение 

вступает в противоречие с различиями во 

временных вариациях калия в породах терри-

торий (рис. 21). Далее это предположение те-

стируется прослеживанием геохимических 

характеристик пород групп I, II и IV с 

вулканического поля Дариганга на вулкани-

ческие поля Абага и Дайлинор. 

Прежде всего, рассмотрим распределение 

пород гр. IV. На вулканических полях Абага 

и Дайлинор встречаются породы, которые 

могут относиться к базанитам по номенкла-

туре (Le Bas, 1989). В четырех породах этого 

типа, приведенных в работе (Zhang, Guo, 

2016), определен узкий диапазон содержания 

MgO (10.3–10.7 мас. %). Он находится ниже 

предела 11 мас. %, принятого для пород гр. 

IV Дариганги (Чувашова и др., 2012). Пятый 

образец 100916-3 поля Дайлинор с содержа-

нием MgO = 11.35 мас. % (K–Ar датировка 

1.94±0.07 млн лет), попадает в интервал со-

держания этого оксида в породах гр. IV. Его 

характеристики (содержание K2O = 1.8 мас. 

%, отношения K2O/Na2O = 0.51, 10–3×K/Ta = 

3.6, La/Ta = 11.0) соответствуют характери-

стикам OIB-подобной подгруппы базанитов 

Дариганги. На диаграмме ураногенного Pb 

точка базанита 100916-3, однако, смещена в 

более радиогенную область и относится к со-

вокупности пяти точек пород разного состава 

Дайлинора и Абаги, которая аппроксимиру-

ется линией с наклоном, соответствующим 

возрасту 3.39 млрд лет (см. следующий раз-

дел). Следовательно, источник базанита 

100916-3 в геохимическом отношении связан 

с источниками пород Дайлинора-Абаги и от-

личается от источников базанитов гр. IV Да-

риганги. В любом случае, распространение 

пород, занимающих переходное положение 

между тефритами и базанитами, на полях 

Абага и Дайлинор существенно уступает рас-

пространению пород гр. IV на поле Дари-

ганга (рис. 21а). 
Высокое содержание MgO (15.0 мас. %) 

при отношении La/Yb в пределах значений 
пород гр. IV Дариганги (34.7) определено в 
образце 09ABG17, отобранном на террито-
рии Китая (Chen et al., 2015). Местоположе-
ние этого образца не указано. Опробование 
проводилось вблизи границы с Монголией, 
поэтому этот образец, предположительно, от-
носится к полю Дариганга. Характеристики 
Mg-базанита 09ABG17 (содержание K2O = 
0.77 мас. %, отношения K2O/Na2O = 0.24, 
10– 3×K/Ta = 1.9) соответствуют характери-
стикам подгруппы базанитов Дариганги из 
источника, подобного источнику остаточ-
ного океанического слэба. 



Геология и окружающая среда. 2024. Т. 4, № 2 

48 

 

 

Рис. 21. Диаграммы сравнения содержания MgO (а) и отношения La/Yb (б) в вулканических по-
родах Дариганги, Абаги и Дайлинора. Символы на панелях (а) и (б) использованы соответ-
ственно для пород IV и I, II групп Дариганги с рис. 4. Вопросительный знак (?) указывает на 
предполагаемое местонахождение высоко-Mg базанита 09ABG17 из работы (Chen et al., 2015). 

Fig. 21. Diagrams of the MgO content (a) and La/Yb ratio (b) comparisons in volcanic rocks from 
Dariganga, Abaga, and Dalinuoer. Symbols on panels (a) and (b) are used, respectively, for rocks of 
groups IV and I, II of Dariganga from Fig. 4. The question mark (?) indicates an assumed location of 
the high-Mg basanite 09ABG17 presented by Chen et al. (2015). 

В работе (Zhao et al., 2020) в образцах 

10XL34 и 10XL19 Дайлинора определены 

высокие значения отношения La/Yb (47.4 и 

39.1) при содержании MgO в пределах значе-

ний пород гр. I и II Дариганги (соответ-

ственно, 8.0 и 9.2 мас. %) (рис. 21б). Первая 

порода представлена на вулкане Гезишан, ко-

торый извергался в голоцене, вторая – на 

вулкане Лангвошан, которого также имеет 

молодой возраст. Обе породы отличаются 

низким содержанием SiO2 (соответственно, 

42.36 и 41.56 мас. %) при умеренном содер-

жании K2O (2.77 и 2.59 мас. %) и умеренном 

отношении K2O/Na2O (0.55 и 0.64). По повы-

шенному отношению 10–3×K/Ta (3.6 и 4.3) 

эти породы сопоставляются с породами гр. I, 
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которая характеризуется OIB-подобным со-

ставом. 

Низкое отношение 10–3×K/Ta, в интервале 

значений слэбоподобных характеристик по-

род групп II и IV Дариганги, определено 

кроме Mg-базанита 09ABG17 (Chen et al., 

2015), в породах ABQ-27, ABQ-27 (Togtokh et 

al., 2018) (рис. 22). Эти породы, соответ-

ственно, по содержанию MgO 9.75 и 9.39 мас. 

% и отношению La/Yb 25.7 и 26.1 подобны 

породам гр. III Дариганги при низком содер-

жании K2O (0.73 и 0.86 мас. %) и низком от-

ношении K2O/Na2O (0.20 и 0.25). На ДВП 

низко-K породы гр. III также встречаются. 

 

Рис. 22. Схема сравнения отношений 10–3×K/Ta в вулканических породах Дариганги, Абаги и 
Дайлинора. Обозначения используются как на рисунках 4 и 21. 

Fig. 22. Diagram of the 10–3×K/Ta ratio comparisons in volcanic rocks from Dariganga, Abaga, and 
Dalinuoer. Symbols are used as in Figs 4 and 21. 

 

Из сопоставления следует, что породы гр. 

I, II и IV Дариганги в общем не распростра-

няются на поля Абага и Дайлинор. Исключе-

ние составляют породы, подобные гр. I Дари-

ганги, которые проявляются на поле Дайли-

нор в самых молодых (голоценовых) 

извержениях. В северной части субмеридио-

нальной цепочки вулканических полей Дари-

ганга–Абага–Дайлинор имеет место переход 

от высокотемпературной к низкотемператур-

ной генерации магм. 

Т а б л и ц а  5  

Временное сопоставление источников с низкой (группы I, II), умеренной (группы III, V, VI) и 

высокой (группа IV) температурой генерации магм Дариганги, Абаги и Дайлинора 
T a b l e  5  

Temporal comparison of sources with low (groups I and II), moderate (groups III, V, and VI), and 

high (group IV) generation temperature of Dariganga, Abaga, and Dalinuoer magmas 
Вулканиче-
ское поле 

Дариганга Абага Дайлинор 
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Временной 
интервал 
вулканизма, 
млн лет 
назад 

Источник 
(возраст, 
млрд лет) 

Температура 
магмогенера-
ции  

Источник 
(возраст, 
млрд лет) 

Темпера-
тура магмо-
генерации 

Источник 
(возраст, 
млрд лет) 

Темпера-
тура магмо-
генерации 

15–11 фоновый, 
OIB-
подобный 
(3.39) 

умеренная фоновый, 
OIB-
подобный 
(3.39) 

умеренная фоновый, 
OIB-
подобный 
(3.39) 

умеренная 

10–5  группы IV 
и II оста-
точного 
слэба (3.11) 
+ фоновый 
(3.39) 

высокая и 
низкая до 
умеренной в 
фоновом ис-
точнике 

фоновый, 
OIB-
подобный 
(3.39) 

умеренная вулканизм 
отсутствует 

вулканизм 
отсутствует 

4–3 группа IV 
протоман-
тии (4.45) + 
фоновый 
(3.39) 

высокая до 
умеренной в 
фоновом ис-
точнике 

фоновый, 
OIB-
подобный 
(3.39) 

умеренная фоновый, 
OIB-
подобный 
(3.39) 

умеренная 

<3.4 группа I 
протоман-
тии (4.47) + 
фоновый 
(3.39) 

низкая до 
умеренной в 
фоновом ис-
точнике 

вулка-
низм от-
сут-
ствует 

вулканизм 
отсутствует 

от фоно-
вого, OIB-
подобного 
(3.39) до 
протоман-
тийного 
(4.44) 

от умерен-
ной до низ-
кой  

Фоновыми породами из источников типа OIB являются породы III, V и VI групп, образовавшиеся в результате 

частичного плавления протолита 3.39 млрд лет назад в области перехода от астеносферы к литосфере. 

Background OIB-like sources are exhibited by rocks of groups III, V and VI resulted from partial melting of the 3.39 Ga 

protolith in a region of transition from the asthenosphere to lithosphere. 

 
Расшифровка компонентов вулканических 

пород по изотопным отношениям Pb 

Точки данных пород I группы (MN-09-

1492, MN-09-1451, MN-10-1686), включая 

точки пород лавовых потоков вулканов Ши-

лийн-Богд и Дзотол (MN-09-1452 и MN-09-

1625) смещаются в левые части Pb-изотоп-

ных диаграмм (рис. 23). На диаграмме урано-

генных отношений изотопов Pb (панель а) 

эти точки принадлежат геохроне 4.47 млрд 

лет, указывающей на гадейское (протоман-

тийное) происхождение протолитов источни-

ков. На диаграмме отношений торогенного и 

ураногенного изотопов Pb (панель б) точки 

данных этих образцов попадают на линию от-

ношения 208Pb/206Pb (~2.096), что демонстри-

рует когенетичность исходных протолитов 

как по ураногенным, так и по торогенным со-

ставляющим. Эти точки обозначают ряд Pb-

изотопных компонентов протомантии в вул-

канических породах Дариганги. 

Независимые доказательства присутствия 

протомантийных компонентов под 

Даригангой были получены при изучении 

мантийных ксенолитов, отобранных из те-

фритового пьедестала вулкана Шилийн-Богд. 

В шлифах глубинных пород, между круп-

ными зернами оливина и ортопироксена, 

были обнаружены новообразованные мелко-

зернистые минеральные агрегаты перидоти-

тового парагенезиса с низкохромистой шпи-

нелью. Под действием флюидов изменялся 

литосферный материал, имеющий как обед-

ненный, так и обогащенный микроэлемент-

ный состав (по отношению к составу хон-

дрита). Состав привнесенного материала 

определялся как общий компонент глубин-

ных перидотитов путем радиального сближе-

ния точек составов валовых ксенолитов на 

диаграмме (La/Yb)N – YbN. Общий материал 

протомантии обозначался как компонент с 

геохимической характеристикой, соответ-

ствующей хондритовому соотношению 

(La/Yb)N = 1 при YbN=1.6. Делался вывод о 

просачивании сквозь литосферный мантий-

ный материал под вулканом Шилийн-Богд 
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флюидов с протомантийными характеристи-

ками (Рассказов и др., 2022). 

Оценка геохронного возраста 4.47 млрд 

лет, полученная для исходного протолита из 

ураногенного Pb пород группы I вулкана Ши-

лийн-Богд, согласуется с хондритовыми при-

знаками общего компонента глубинных пе-

ридотитовых ксенолитов из лав этого вул-

кана. Следовательно, материал протомантии, 

имеющий специфические геохимические ха-

рактеристики, застревал в мантийных поро-

дах литосферы и проникал через нее с извер-

жением на поверхности Земли в виде рас-

плава и пирокластических выбросов. 

В связи с выделением протомантийного 

компонента под ДВП, нужно отметить, что 

при исследовании мантийных ксенолитов из 

пород вулканов Пектусан (Baegdusan) и 

Пэгрёндо (Baegryongdo) в Корее (Kim et al., 

2005) в оливине регистрировался вклад кос-

могенного 3He. В оливине из ксенолитов и 

вулканических пород Хангая и бассейна 

Джиды Байкало-Монгольского региона опре-

делялся изотопный состав гелия, типичный 

для малоглубинной мантии (Barry et al., 

2007). В обоих случаях определения изотопов 

He проводились по валовым крупнозерни-

стым оливиновым фракциям, отражающим 

состав пород литосферы. Изотопный состав 

He новообразованных мелкозернистых мине-

ральных агрегатов, подобных агрегатам, об-

наруженным в лавах вулкана Шилийн-Богд, 

пока не исследовался. 

Три породы I группы (MN-09-1450, MN-

10-1713 и MN-10-1692) характеризуются вы-

сокими изотопными отношениями 207Pb/204Pb 

и 206Pb/204Pb. К ним относится линза стекла из 

агглютинатов вулкана Шилийн-Богд. Столь 

заметный сдвиг изотопных характеристик Pb 

на основании геохимического сходства этих 

пород с породами, лежащими на геохроне 

4.47 млрд лет и разброса их точек по оси абс-

цисс интерпретируется в рамках модели вто-

ричной изохроны, начиная с материала про-

томантийного источника. Примерная оценка 

возраста модифицированных протолитов де-

газированной мантии в 2.74 млрд лет полу-

чена по линии соединения точек агглютината 

вулкана Шилийн-Богд (MN-09-1451) и линзы 

стекла (MN-09-1450) из этого агглютината. 

При использовании точки лавового изверже-

ния этого вулкана (MN-09-1452) возраст мо-

жет увеличиваться до 2.89 млрд лет. Компо-

ненты дегазирующих протолитов гадейского 

и позднеархейского возрастов четко проявля-

ются, поскольку наблюдается общий сдвиг 

точек группы I при возрастании отношения 
207Pb/204Pb (рис. 23а). 
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Рис. 23. Диаграммы 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (а) и 208Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (б) вулканических пород 
Дариганги, Абаги и Дайлинора. Условные обозначения см. на рис. 4. Показаны контрастные ком-
поненты дегазирующей мантии возрастом 4.47 и 2.74 млрд лет (группа I из Дариганги), переход-
ная область астеносферы–литосферы с возрастом стабилизации около 3.39 млрд лет (поздние 
вулканиты из Дайлинора) и остаточного слэба около 3.11 млрд лет (группа II и низкокалиевые 
породы группы IV Дариганги). Вулканиты Абаги и ранние вулканиты (EV) Дайлинора содержат 
больше радиогенного Pb, чем поздние вулканиты (LV) Дайлинора. 
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Fig. 23. 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (а) and 208Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (b) diagrams for Dariganga, Abaga 
and Dalinuoer volcanic rocks. Symbols are as in Fig. 4. Shown are contrast components of degassing 
mantle of ca. 4.47 Ga and 2.74 Ga (group I from Dariganga), asthenosphere–lithosphere transition re-
gion with stabilization age of ca. 3.39 Ga (late volcanics from Dalinuoer), and residual-slab of ca 3.11 
Ga (group II and low-K rocks of group IV from Dariganga). Volcanics from Abaga and early volcanics 
(EV) from Dalinuoer have more radiogenic Pb than late volcanics (LV) from Dalinuoer. 

На рис. 23а точки петрогенетических 

групп II–VI вулканических пород Дариганги 

смещены вправо относительно геохроны 4.47 

млрд лет. Ряд точек низкокалиевых базани-

тов аппроксимирован вторичной изохронной 

линией с наклоном, соответствующим воз-

расту около 3.11 млрд лет. Около этой линии 

нанесен одиночный тефрит II группы. На рис. 

23б точка этой породы также попадает в поле 

данных низкокалиевых базанитов. Это может 

свидетельствовать о том, что расплавы низ-

кокалиевых базанитов IV группы и тефритов 

II группы с низким K/Ta и пониженным La/Ta 

(рис. 12) происходят из общего (3.11 млрд 

лет) протолита остаточного слэба. 

На обеих Pb-изотопных диаграммах точки 

умереннокалиевых пород IV группы (MN-09-

1574, MN-09-1573 и MN-10-1739) сдвинуты 

ниже низкокалиевого тренда. Этот сдвиг по-

казывает разницу между остаточно-слэбо-

вым источником низкокалиевых базанитов 

(группа IV) и OIB-подобным источником 

умеренно-калиевых базанитов (группа IV). В 

обоих случаях горячий материал адиабатиче-

ски поднялся из глубин мантии. Набор из 

трех точек умеренно-калиевых базанитов IV 

группы может соответствовать геохроне с 

возрастом около 4.45 млрд лет. Если это так, 

то протомантия представлена не только дега-

зирующим материалом (с высоким отноше-

нием La/Yb) с возрастной оценкой 4.47 млрд 

лет, но и адиабатически подUнятым материа-

лом (с высоким содержанием MgO) с близкой 

возрастной оценкой около 4.45 млрд лет. 

Точки фоновых пород (группы III, V и VI) 

в основном рассредоточены вдоль области 

точек остаточного слэба. На этот тренд попа-

дают также две точки пород вулкана Асхатэ, 

но большинство точек пород этого вулкана 

смещено вправо и ниже поля данных уме-

ренно-калиевых базанитов IV группы. Они 

рассеяны по отношению 207Pb/204Pb при 

узком диапазоне отношения 206Pb/204Pb, рас-

средоточиваясь в целом субпараллельно гео-

хроне 4.45 млрд лет. 

Смещение точек пород вулкана Асхатэ, 

относительно точек пород группы IV, про-

должается трендом пород Хардат-Тологоя, 

который начинается от фигуративного поля 

вулкана Асхатэ и дает линию, простирающу-

юся субпараллельно линии пород 3.11 млрд 

лет остаточно-слэбового источника (т.е. его 

протолит может иметь возраст около 3.11 

млрд лет). На схеме рис. 23б точки пород Ас-

хатэ и Хардат-Тологоя лежат на линии оди-

накового отношения 208Pb/206Pb (~2.077), что 

указывает на когенетичность этих составов 

по Th/U отношению. 

На диаграмме ураногенных изотопов Pb 

точки вулканических пород Абаги и Дайли-

нора сдвинуты относительно даригангских в 

сторону более радиогенных составов. Пять 

точек пород Абаги и Дайлинора дают вторич-

ную изохрону с наклоном, соответствующим 

возрасту 3.39 млрд лет, что может указывать 

на интегрированное во времени накопление 

радиогенного Pb в OIB-подобном источнике 

в основании литосферы. Изотопная характе-

ристика Pb этого источника отличается от ха-

рактеристики источников Дариганги. 

Базанит 100916-3 Дайлинора (Zhang, Guo, 

2016), близкий по составу к умеренно-калие-

вым базанитам IV группы Дариганги, дает 

точку на Pb-изотопной диаграмме, смещен-

ную от даригангской серии точек. Этот со-

став принадлежит к совокупности пород 

Абаги и Дайлинора, аппроксимируемой ли-

нией с наклоном, соответствующим возрасту 

3.39 млрд лет. Следовательно, источник база-

нита 100916-3 отличается от источников ба-

занитов группа IV Дариганги и принадлежит 

к протолитам Абаги и-Дайлинора. 

Из рассмотренных Pb-изотопных данных 

можно сделать вывод о том, что вулканы 
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Дариганга извергали расплавы протомантий-

ного материала возрастом 4.47 и 4.45 млрд 

лет, частично модифицированного около 2.7–

2.9 млрд лет назад, а также расплавы прото-

лита остаточного слэба, образовавшегося 

около 3.11 млрд лет назад. На вулканическом 

поле Дайлинор вулканы Гезишан и Лангво-

шан извергали расплавы с геохимическими 

признаками, близкими к группе I Дариганги, 

из протомантийного источника более моло-

дого возраста (4.44 млрд лет). Преобладали 

выплавки из источника астеносферно-лито-

сферного перехода, изолированного около 

3.39 млрд лет назад. 

Мы видим, что низкотемпературная магма 

образовалась в результате дегазации прото-

лита гадейского магматического океана, а 

высокотемпературная магма связана с источ-

ником архейского слэба. Высокотемператур-

ный процесс обусловил адиабатический 

подъем вещества через астеносферу. Воз-

можно, 10–5 млн лет назад сработал меха-

низм погружения остаточного слэба из пере-

ходного слоя в нижнюю мантию, который 

вызвал противоток первичного нижнеман-

тийного материала, образовавшийся в по-

следние 5 млн лет. 

Хотя источники протомантии могли рас-

полагаться на границе переходного слоя и 

нижней мантии, судя по линейному распре-

делению вулканов с породами I, II и IV групп, 

а также вулканов Хардат-Тологой и Ачагиин-

Душ с породами аномального состава (рис. 

10), следует признать, что подъем расплава 

был обусловлен процессами в переходной об-

ласти от астеносферы к литосфере. 

Изотопные характеристики Pb указывают, с 

одной стороны, на контакты разновозраст-

ных протолитов в источниках, с другой сто-

роны, на условия смешения разнородного ма-

териала, в результате которого образовались 

фоновые составы переходной области асте-

носфера–литосфера. 

Из сопоставлений следует, что источники 

пород I, II и IV групп в целом не распростра-

няются от вулканического поля Дариганга к 

полям Абага и Дайлинор. Исключение со-

ставляют лишь источники пород, подобных 

источникам I группы Дариганги, которые 

представлены в самых молодых вулканах Ге-

зишан и Лангвошан вулканического поля 

Дайлинор. Однако они соответствуют гео-

хроне 4.44 млрд лет. 

Распределение изверженных высоко- и 

низкотемпературных магм в Японско-Бай-

кальском геодинамическом коридоре 

Эволюция кайнозойского вулканизма в 

Центральной и Восточной Азии регулиру-

ется процессами, развивающимися в Япон-

ско-Байкальском геодинамическом коридоре 

(ЯБГК), – ограниченной по латерали подвиж-

ной полосе литосферы и подлитосферной 

мантии, характеризующейся действием сил 

затягивания материала от периферии кори-

дора к его оси. При ЗСЗ простирании геоди-

намического коридора силы затягивания к 

оси приводят к косому растяжению лито-

сферы с развитием зон транстенсии. На де-

формации литосферы Внутренней Азии вли-

яет также Индо-Азиатское взаимодействие 

(рис. 24). 
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Рис. 24. Схемы проявления адиабатического поднятия горячего материала и потоков флюидов 
протомантии (а) и пространственного распределения горячих зон транстенсии относительно оси 
ЯБГК и области тектонического стресса, распространяющегося в литосфере от зоны Индо-Ази-
атской конвергенции (б). Панель а: Вулканические поля, обозначающие термальный импакт 
и/или поток флюидов протомантии: Др – Дариганга, Дл – Дайлинор, Хн – Ханнуоба, Хт – Хэнтэй, 
Хг – Халхин-Гол, Нм – Нуоминхе, Кл – Келуо, Бл – Болонь, Чд – Чеджу, Шш – Шкотово-Шуфан, 
Вт –Витим, Уд – Удокан, Км – Камар. Панель б: Япономорский пулл-апарт (ЯМПА) и его зоны 
транстенсии: СХЯ – Сахалин-Хоккайдо-Япономорская, Ц – Цусимская. Байкальская рифтовая 
система (БРС) и ее зоны транстенсии: ВУ – Витимо-Удоканская, KС – Камарско-Становая, ЦM 
– Центрально-Монгольская. Зоны транстенсии в центральной части ЯБГК: УЛ – Удаляньчи, ШН 
– Шанси. Вулканические поля (в кружках): ось ЯБГК (Вт – Витимское, Ш – Шкотовское, Шуфан-
ское), его ЮЮЗ фланг (Вч – Верхне-Чулутынское, Тч – Тарят-Чулутынское, Во – Верхнеорхон-
ское, Др – Даригангское, Аб – Абага, Дл – Дайлинор, Чб – Чангбай), его ССВ фланг (Уд – Удо-
канское, Ул – Удаляньчи, НМ – Нуоминхе). Крупные отрицательные морфоструктуры БРС: СЛ 
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– Селенгинский, ВТ – Витимский. Седиментационные бассейны Восточной Азии: С – Сунляо, 
АЗ – Амурско-Зейский, З – Зейский, СА – Средне-Амурский, ТМ – Тамцагский (кайнозойский). 
Для схемы а использованы данные этой статьи и работы (Chuvashova et al., 2017b; Рассказов, 
Чувашова, 2018; Rasskazov et al., 2020a; ссылки в этих работах). Схема ЯБГК из работы 
(Chuvashova et al., 2017a) с изменениями. Структуры Японского моря и Татарского пролива по-
казаны по работе (Jolivet et al., 1994), траектории горизонтального стресса в литосфере Централь-
ной и Восточной Азии – по работам (Xu et al., 1992; Саньков и др., 2011). 

Fig. 24. Schemes of displaying adiabatic upwelling of hot material and protomantle fluid fluxes (a) and 
spatial distribution of hot transtension zones relative to the axis of the Japan-Baikal Geodynamic Corri-
dor and spatial overlap of the Indo-Asian convergence tectonic stress on its SSW flank (b). On panel 
(a): Volcanic fields indicating a thermal impact and/or protomantle fluid flux: Dr – Dariganga, Dl – 
Dalinuoer, Hn – Hannuoba, Ht – Hentei, Hg – Khalkhin-Gol, Nm – Nuominhe, Kl – Keluo, Bl – Bo-
logne, Jj – Jeju, ShSh – Shkotovo-Shufan, Vt – Vitim, Ud – Udokan, Km – Kamar. On panel (b): Hot 
transtension structures: VU – Vitim-Udokan, KS – Kamar-Stanovoi, CM – Central Mongolia, W – Wu-
dalianchi, Shn – Shanxi. The Japan Sea Pull-Apart (JPPA), its transtension zones: SHJ – Sakhalin-Hok-
kaido-Japan Sea, T – Tsushima. Volcanic fields (in circles): axis of the Japan-Baikal Geodynamic Cor-
ridor (Vt – Vitim, ShSh – Shkotovo-Shufan), its SSW flank (Uch – Upper-Chulutyn, Tch – Taryat-
Chulutyn, UO – Upper-Orkhon, Dr – Dariganga, Ab – Abaga, Dl – Dalinuoer, Chb – Changbai), and its 
NNE flank (Ud – Udokan, Nm – Nuominhe). Large basins: SL – Selenga, VT – Vitim. Sedimentary 
basins of East Asia: S – Songliao, AZ – Amur-Zeya, Z – Zeya, MА – Middle Amur. Scheme in panel b 
is modified after (Chuvashova et al., 2017). Pull-apart structures of the Sea of Japan and Tatar Strait are 
shown after (Jolivet et al., 1994). Horizontal stress trajectories in the lithosphere of Central and East 
Asia are indicated after (Xu et al., 1992; Sankov et al., 2011). 

 

Характер проявления источников вулка-

низма зависит от местоположения вулкани-

ческого поля в структуре ЯБГК. Наиболее от-

четливо вулканизм связан с развитием тран-

стенсии на ССВ фланге ЯБГК, в СВ части 

Байкальской рифтовой системы (БРС). На 

осевом Витимском поле геодинамического 

коридора вулканизм позднего кайнозоя 

длится во временном интервале 16–0.6 млн 

лет назад, на периферическом Удоканском 

поле – во временном интервале последних 14 

млн лет. В эволюции вулканизма проявля-

ются эпизоды плавления мантии при поступ-

лении в область магмогенерации дополни-

тельного тепла или флюидов. Соответ-

ственно, в источниках либо возрастает 

потенциальная температура (Тр) вследствие 

адиабатического поднятия горячего матери-

ала из глубокой мантии, либо температура 

плавления понижается в присутствии лету-

чих компонентов. 

Фактор высокой Тр в области магмогене-

рации приводит к извержениям высоко-Mg 

расплавов на северо-востоке БРС в середине 

миоцена. На Витимском вулканическом поле 

в интервале 16–13 млн лет назад извергаются 

пикробазальтовые и базанитовые расплавы с 

содержанием МgО (без аккумуляции оли-

вина) до 17.1 мас. % (Тр = 1510 °С) в сочета-

нии с андезибазальтовыми расплавами. На 

Удоканском вулканическом поле около 14 

млн лет назад извергаются расплавы оливи-

новых мелалейцититов с содержанием МgО 

(без аккумуляции оливина) до 14 мас. % (Тр = 

1430 °С). После среднего миоцена состав 

магм меняется. На Витимском поле изверга-

ются слабо дифференцированные базальто-

вые, трахибазальтовые, тефритовые, фоно-

тефритовые и тефрифонолитовые расплавы, 

на Удоканском поле – дифференцированные 

вулканические серии высокой щелочности 

(тефрит – фонотефрит) и умеренной щелоч-

ности (щелочной оливиновый базальт – тра-

хит). Дополнительный импульс высоко-Mg 

вулканизма выражается в извержении натро-

вых Mg-базанитов в центральной части Удо-

канского поля в интервале 4.0–3.5 млн лет 

назад. Максимальное содержание MgO = 12.7 

мас. % дает Тр = 1394 °С. 

Разный характер магмогенерации террито-

рий в оси и на ССВ периферии ЯБГК находит 

выражение в разной роли флюидов. Под Удо-

канским полем область генерации дифферен-

цированных серий обогащена H2O-

содержащими флюидами, тогда как под Ви-

тимским полем в области генерации слабо 

дифференцированных расплавов фактор обо-

гащения H2O-содержащими флюидами от-

сутствует. Об этом свидетельствует распро-

странение амфибола в глубинных 
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кристаллических включениях дифференци-

рованных серий Удоканского вулканиче-

ского поля и его отсутствие в глубинных 

включениях из слабо дифференцированных 

вулканических пород Витимского поля 

(Chuvashova et al., 2017b; Рассказов, Чува-

шова, 2018; Rasskazov et al., 2020a). 

Для общего сравнения наиболее показа-

тельны породы Удоканского вулканического 

поля с проявлением двух эпизодов высоко-

магнезиальных составов: среднемиоценового 

(16–13 млн лет назад) с калиевой специализа-

цией и плиоценового (4–3 млн лет назад) с 

натровой специализацией. Одновременно с 

первым эпизодом произошло извержение K–

Na пикробазальтового расплава на Камар-

ском вулканическом поле западного побере-

жья Байкала, а также извержение расплавов 

оливин-лейцититового состава на Шкотово-

Шуфанском вулканическом поле западного 

побережья Японского моря (Rasskazov et al., 

2010). Даригангские высокомагнезиальные 

расплавы с OIB-подобными характеристи-

ками извергались одновременно с натрие-

выми (плиоценовыми) высокомагнезиаль-

ными удоканскими расплавами. На вулкани-

ческом поле Келуо ультракалиевый 

вулканизм со значительной ролью оливино-

вых лейцититов начался около 5 млн лет 

назад и продолжался до голоцена (Zhao et al., 

2014). Попадающие в этот временной интер-

вал высокомагнезиальные лавы встречаются 

на Хентейском вулканическом поле (3 млн 

лет назад), а также на вулканических полях 

Нуоминхэ и Халхин-Гол (<2 млн лет). 

Особый эпизод между извержениями ка-

лиевых и натриевых удоканских лав произо-

шел в северной части Среднеамурской котло-

вины (вулкан озера Болонь). Около 9.6 млн 

лет назад извергались расплавы оливиновых 

лейцититов (Рассказов и др., 2003). Этот эпи-

зод коррелируется с интервалом вулканизма 

Дариганги 10–5 млн лет, в котором расплавы 

были производными остаточно-слэбового ис-

точника, включающего низкокалиевые база-

ниты IV группы. 

Вулканическое поле Дариганга объединя-

ется с осевыми вулканическими полями 

ЯБГК (Учагоу, Халаха и Халхин-Гол) Тамца-

гской кайнозойской предгорной впадиной, 

ограничивающей Гобийский блок с юго-юго-

востока. Этот блок движется к оси геодина-

мического коридора. Вдоль бассейна Тамцаг 

развивается правосторонняя транстенсия, по-

добная транстенсии в рифтовой зоне Шаньси. 

Высоко-Mg породы Даригангского поля мар-

кируют юго-западное окончание Тамцагской 

зоны растяжения, а Халхин-Голского поля – 

ее северо-восточное окончание (рис. 1, 24б). 

Пространственная смена мантийных 
источников 

Протомантийные Pb-изотопные характе-

ристики характерны для источников вулка-

нических пород на флангах ЯБГК. Изотопы 

Pb указывают на источник возрастом 4.51 

млрд лет для вулканитов Удоканского вулка-

нического поля и гораздо более молодой 

(около 660 млн лет) – для вулканитов Витим-

ского поля. Кроме вулканитов Удоканского 

поля, протомантийные источники отмечены 

для пород Ханнуобы, Уланхады и Чеджу 

(Рассказов и др., 2020а), а также для пород 

Дариганги и Дайлинора (настоящая работа). 

Фигуративные точки пород Абаги и Дайли-

нора с высоким отношением 207Pb/204Pb, ле-

жащие на геохроне 4.44 млрд лет, восприни-

маются как протомантийная характеристика, 

о которой свидетельствует микроэлементное 

сходство пород самых молодых построек 

Лангвошан и Гезишан Дайлинора и пород I 

группы вулканов Дариганги. 

Заметное смещение точек предполагае-

мых компонентов протомантии вулканитов 

Абага и Дайлинор, относительно точек пород 

I группы Дариганги, может указывать на ла-

теральный возрастной переход во фрагмен-

тах протомантии гадейского магматического 

океана. Протомантия состава ELMU могла 

затвердеть в интервале 4.47–4.44 млрд лет 

назад на расстоянии десятков и первых сотен 

километров. Рассматриваемые вулканиче-

ские поля расположены в зоне Солонкер-

ского шва, образовавшегося в результате за-

крытия палеоокеана (Şengör, Natal'in, 1996). В 

результате сближения его берегов первичное 

положение зон затвердевания в гадейском 

магматическом океане могло измениться. 
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Другой возрастной интервал протомантии 

4.54–4.52 млрд лет проявляется в источниках 

LOMU пород вулканических полей Ханнуоба 

и Уланхада Северного Китая. Подобно поро-

дам Дариганги с протомантийными компо-

нентами, породы Ханнуобы имеют высокое 

отношение La/Yb (40–60) и относительно 

низкое содержание MgO (4–9 мас. %). По-

роды Ханнуобы такого состава, как и породы 

I и II групп Дариганги, могли образоваться в 

результате дегазации протомантийного мате-

риала. Так, в Юго-Восточной Монголии и 

прилегающем к ней Северном Китае оценки 

возраста затвердевания гадейского магмати-

ческого океана находятся в диапазоне от 4.54 

до 4.44 млрд лет назад. 

Глубинные источники вулканических по-

род Дариганги и Ханнуобы отличаются друг 

от друга и требуют расчетов разных моделей 

частичного плавления (Чувашова и др., 2012; 

настоящая работа). Соответственно, разли-

чия установлены и в протомантийных источ-

никах. ДВП пространственно соответствует 

северо-восточной части локальной Восточно-

Монгольской низкоскоростной аномалии, а 

вулканическое поле Ханнуоба – ее юго-за-

падной части. Поступление высокомагнези-

альных магм на поле Дариганга и их отсут-

ствие на поле Ханнуоба может указывать на 

механизм адиабатического переноса тепла из 

глубокой мантии в ее малоглубинную об-

ласть под Даригангой и на отсутствие подоб-

ного механизма под Ханнуобой. Высокое 

значение Tp для даригангских расплавов сви-

детельствует об адиабатическом подъеме ма-

териала из глубин мантии к границе астено-

сферы и литосферы. Таким материалом могут 

быть высокотемпературные расплавы, под-

нимающиеся по центральному каналу Во-

сточно-Монгольской низкоскоростной ано-

малии и отклоняющиеся к Дариганге. Пери-

ферией такого канала является более 

широкий слой дегазированных компонентов 

протомантии, обеспечивающих извержения 

низкотемпературных расплавов на сближен-

ных между собой полях Дариганги и Дайли-

нора, а также на удаленном от них вулкани-

ческом поле Ханнуоба (рис. 25, 26a). 

Эволюционированные щелочные породы 

вулканического поля Ханнуоба (Zhi et al., 

1990), показывающие высокое La/Yb отно-

шение и низкое содержание MgO, подобны 

породам Дариганги группы I. Следовательно, 

расплавы генерируются из дегазированного 

протомантийного материала как под Дари-

гангой, так и под Ханнуобой. Материал Хан-

нуобы, вероятно, поднят из глубокой мантии, 

которая не обеспечивала адиабатической теп-

лопередачи. Под этой областью простран-

ственно изолированы друг от друга контраст-

ные мантийные источники с различным со-

держанием плотной минеральной фазы (т.е. 

граната). Источники отнесены к астеносфер-

ным и литосферным глубинным уровням. С 

нижнего (астеносферного) уровня (с высоким 

содержанием граната) на земную поверх-

ность извергался флюидизированный прото-

мантийный материал возрастом 4.52 млрд 

лет. За счет притока глубинного тепла лито-

сферная мантия, консолидированная и изоли-

рованная от конвекции 2.6 и 1.8 млрд лет 

назад, расплавлялась и становилась доста-

точно плавучей, чтобы ее материал мигриро-

вал из области магмогенерации и извергался 

на земной поверхности (рис. 25, 26б). Кон-

траст составов вулканитов Ханнуобы отра-

жает квинтэссенцию генерации расплавов из 

дегазирующего протомантийного материала 

затвердевшего гадейского магматического 

океана и из более молодой континентальной 

литосферной мантии, U–Pb изотопная си-

стема которой была замкнута, начиная с ар-

хея и палеопротерозоя (Чувашова и др., 

2012). 
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Рис. 25. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb вулканических пород системной границы Юго-Во-
сточной Монголии и Северного Китая (а) и иллюстрация предполагаемого распределения источ-
ников (б). LOMUVIPMAR и ELMUVIPMAR являются источниками вязкой протомантии LOMU 
и ELMU соответственно. На панели (а) показаны наборы точек: W – Уланхада; Н – Ханнуоба). 
На обеих панелях указан возраст источников в миллиардах лет: в квадратных скобках – по вто-
ричным изохронам, в скобках – по геохронам. Данные, используемые для Ханнуоба и прилега-
ющих территорий, взяты из (Song et al., 1990; Zhi et al., 1990; Fan et al., 2014). 

Fig. 25. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb of volcanic rocks from the sys-border area of Southeast Mon-
golia and North China (a) and illustration of the proposed distribution of sources (b). LOMUVIPMAR 
and ELMUVIPMAR are sources of LOMU and ELMU viscous protomantle, respectively. Panel (a) 
shows sets of points: W – Wulanhada; H – Hannuoba). Both panels show ages of sources in billion 
years: in square brackets in terms of secondary isochrons, in parentheses in terms of geochrons. Data 
used for Hannuoba and adjacent areas are from (Song et al., 1990; Zhi et al., 1990; Fan et al., 2014). 
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Рис. 26. Схемы генерации расплава с плавным переходом от сублитосферного источника к ли-
тосферному под Даригангой (а) и с резким переходом от сублитосферного источника к лито-
сферному под Ханнуобой (б). Ниже Дариганги расплавы генерируются как при высоких Tp, так 
и при низкой температуре в потоке флюида, ниже Ханнуобы – только при низкой температуре в 
присутствии флюидов. 

Fig. 26. Schemes of melt generations with a smooth transition from a sub-lithospheric source to a lith-
ospheric one beneath Dariganga (a) and with sharp transition from a sub-lithospheric source to a litho-
spheric one beneath Hannuoba (b). Below Dariganga, melts are generated both at high Tp and at low 
temperature in the fluid flux, below Hannuoba, only at low temperature in presence of fluids. 

В отличие от расплавов Ханнуобы, рас-
плавы Дариганги образуются в единой обла-
сти постепенного перехода от астеносферы к 
литосфере. Однородное распределение точек 
на диаграмме (La/Yb)N – YbN свидетельствует 
об однородном содержании граната в источ-
никах всей Даригангской магмогенерирую-
щей мантийной области. Астеносферные рас-
плавы обозначены редкими составами I и II 
групп, а также высокомагнезиальным базани-
том MN-10-1726 с Тp = 1489 °С, литосферные 
– другими (более низкотемпературными) ба-
занитами и породами групп III, V и VI. 

Глубинные включения из вулканитов Да-
риганги не имеют амфибола (Салтыковский, 
Геншафт, 1984, 1985). Локально эта мине-
ральная фаза появляется в источнике ано-
мального состава вулкана Хардат-Тологой 
(Xu et al., 2014). С одной стороны, H2O-содер-
жащие магматические флюиды Дариганг-
ского поля могут быть сосредоточены в ло-
кальной зоне ЮВ окраины ДВП. С другой 
стороны, в магматических флюидах источни-
ков подлитосферной мантии и подошвы 

литосферы всего Даригангского поля присут-
ствуют карбонатные компоненты. 

Причины изменения пространственных 
соотношений низкоскоростных мантийных 

аномалий с осевым Витимским и 
фланговым Даригангским вулканическими 

полями 

В осевой Витимской расплавной аномалии 
ЯБГК горячий материал поднимался адиаба-
тически из глубокой части мантии около 16–
13 млн лет назад, во фланговой Даригангской 
– около 10 и 4–3 млн лет назад. По изотопной 
систематике Pb для магматических расплавов 
Витимской аномалии в качестве протолита 
определен материал возрастом около 660 млн 
лет, а для магматических расплавов Дари-
гангской аномалии – слэбоподобный мате-
риал возрастом 3.11 млрд лет (извержения 
10–5 млн лет назад) и OIB-подобный мате-
риал, соответствующий геохроне 4.45 млрд 
лет (извержения 4–3 млн лет назад). 

Наибольший контраст между Витимской и 
Даригангской аномалиями достигался в 
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четвертичное время. Витимские четвертич-
ные вулканы содержали флюидно-расплав-
ные порции материала из источников мантии 
возрастом 660 млн лет, даригангские — флю-
идно-расплавные порции материала из источ-
ников протомантии, соответствующих гео-
хроне 4.47 млрд лет. Pb-изотопные характе-
ристики свидетельствуют о вовлечении в 
плавление в Витимской расплавной анома-
лии модифицированного во времени верх-
немантийного материала и о вовлечении в 
плавление Даригангской расплавной анома-
лии протомантийного материала, соответ-
ствующего времени кристаллизации гадей-
ского магматического океана Земли. Прояв-
ление такого материала на Даригангском 
вулканическом поле после материала с геохи-
мическими характеристиками, подобными 
компоненту остаточного слэба, предполагает 
вовлечение в поднятие протомантийного ма-
териала нижней мантии по механизму гене-
рации противопотока остаточному слэбо-
вому фрагменту, погружающемуся из пере-
ходного слоя в нижнюю мантию, не 
дифференцированную со времени кристалли-
зации магматического океана. 

Под фланговым Даригангским вулканиче-
ским полем ЯБГК находится локальная ано-
малия низких скоростей S-волн в мантии глу-
бинного уровня 200–300 км. Отсутствие сме-
щения создававшихся вулканических 
построек на поверхности относительно низ-
коскоростной мантийной области свидетель-
ствует о том, что локальная низкоскоростная 
аномалия под Даригангским вулканическим 
полем является результатом четвертичного 
поднятия флюидизированного материала 
нижней мантии. Главное различие в дина-
мике мантии под осевой Витимской и флан-
говой Даригангской расплавными аномали-
ями ЯБГК обусловлено сменой глубины сме-
щения литосферы относительно питающих 
флюидно-расплавных корней. Под осью 
ЯБГК литосфера смещалась относительно 
мантии по слою малых глубин, тогда как под 
ЮЮЗ флангом ЯБГК – по более глубокому 
слою переходной зоны мантии. Такое смеще-
ние происходило в последние 15 млн лет, 
начиная с образования Хонсю-Корейской 
флексуры субдуцирующего Тихоокеанского 
слэба (Rasskazov, Taniguchi, 2006). 

Различия глубинной динамики в оси и на 
ЮЮЗ фланге ЯБГК иллюстрируются на рис. 
27. Вдоль Японско-Байкальского геодинами-
ческого коридора на земной поверхности ре-
ализуется движение верхней части коры с со-
временной скоростью 3 см/год (данные GPS-

геодезии), относительно Северо-Байкальской 
и Шкотовско-Шуфанской низкоскоростных 
аномалий, по малоглубинной зоне структур-
ного несогласия областей МЭПИ (мантий-
ных эволюционированных протоисточников) 
и КОМКИ (комплементарных мантийно-ко-
ровых источников). Корневые части расплав-
ных аномалий не нарушаются. Широкая и 
протяженная Восточно-Монгольская низко-
скоростная аномалия распространяется от 
оси геодинамического коридора до Улан-
хада-Ханнуобинской расплавной аномалии в 
связи с ее перемещением вместе с позднекай-
нозойскими вулканическими полями по зоне 
глубиной более 300 км. 

Материал МЭПИ геодинамических цен-
тров Витимской, Шкотовско-Шуфанской и 
Ханнуоба-Даригангской расплавных анома-
лий поднимается из глубокой мантии в связи 
с повышенной мел-палеогеновой активно-
стью юго-западного крыла ЯБГК, выражен-
ной вулканическими извержениями времен-
ного интервала 90–25 млн лет назад. Подъем 
материала МЭПИ геодинамических центров 
резко обозначается в раннем-среднем мио-
цене во время раскрытия задугового Японо-
морского бассейна, сопровождавшегося вра-
щением Юго-Западной Японии по часовой 
стрелке (приблизительно на 30°) около 15 
млн лет назад. В Витимской расплавной ано-
малии плавится только материал протоман-
тийного источника LOMU и его производ-
ных, тогда как в Ханнуоба-Даригангской рас-
плавной аномалии латерально сменяются 
протомантийные источники LOMU–ELMU и 
их производные. Геодинамические центры 
Витимской и Шкотовско-Шуфанской рас-
плавных аномалий проявляют активность в 
оси ЯБГК на фоне малоглубинных смещений 
в зоне структурного несогласия МЭПИ–
КОМКИ, тогда как геодинамический центр 
Ханнуоба-Даригангской расплавной анома-
лии активизируется в условиях более глубо-
ких смещений. 

Движение литосферы относительно низ-
коскоростных (расплавных) аномалий вдоль 
оси Японско-Байкальского геодинамиче-
ского коридора и его ЮЮЗ фланга различа-
ется. Витимское и Шкотовско-Шуфанское 
вулканические поля смещаются вдоль оси 
одинаково в последние 15 млн лет относи-
тельно соответствующих им верхнемантий-
ным низкоскоростным аномалиям. Проник-
новение магматических расплавов от корне-
вых структур расплавных аномалий в 
перекрывающую литосферу прекращается. 
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Рис. 27. Схема смещения вулканических полей относительно низкоскоростных аномалий в осе-
вой части ЯБГК (а) и на его ЮЮЗ фланге (б). Составлена на основе верхнемантийной модели S-
волн (Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003) и построений (Rasskazov, Chuvashova, 2017). КОМКИ – 
комплементарные мантийно-коровые источники; МЭПИ – эволюционированные источники про-
томантии. А – амплитуда смещения. На земной поверхности показана современная скорость 3 
см×год–1 по данным спутниковой геодезии. 

Fig. 27. Scheme of displacement of volcanic fields relative to low-velocity anomalies in the axial part 
of the JBGC (a) and on its SSW flank (b). This is compiled on basis of the upper mantle S-wave model 
(Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003) and reconstructions (Rasskazov, Chuvashova, 2017). КОМКИ – 
complementary mantle-crustal sources; МЭПИ – evolved sources of the protomantle. A – displacement 
amplitude. On surface, present-day speed of 3 cm×year–1 is shown according to GPS data. 
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Рис. 28. Схема сопоставления глубинной геодинамики под осевым Витимским (а,в,д,ж) и флан-
говым Даригангским (б,г,е,з) вулканическими полями ЯБГК. 

Fig. 28. Scheme of comparison of deep geodynamics beneath the axial Vitim (а,в,д,ж) and flank 
Dariganga (б,г,е,з) volcanic fields in the JBGC. 
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Южно-Гобийская группа вулканических 

полей теряет активность в конце палеогена и 

оказывается смещенной относительно низко-

скоростной аномалии переходного слоя при-

близительно на 600 км без проникновения 

магматических расплавов в перекрывающую 

литосферу (Rasskazov, Chuvashova, 2017). 

Приблизительно на такое же расстояние сме-

щается вулканическое поле Чифэн с K–Ar да-

тировками пород в интервале от 97 до 86 млн 

лет (Zheng et al., 2002; Zhao et al., 2004) отно-

сительно Восточно-Монгольской низкоско-

ростной аномалии. В отличие от Южно-Го-

бийской расплавной аномалии, обозначенной 

только начальным вулканизмом, горячий 

след от Чифэна до Дариганги выражен в 

позднекайнозойском вулканизме на всем его 

протяжении (вулканические поля Чифэн, 

Дайлинор, Абага и Дариганга) (рис. 1). Про-

стирание горячего следа в отрезке Чифэн–

Дайлинор–Абага соответствует встречному 

движению востока Азии и Тихоокеанской 

плиты. 

При смещении литосферы вдоль оси кори-

дора относительно низкоскоростной неодно-

родности, на Витимском вулканическом поле 

материал не поступал на земную поверхность 

из недифференцированной нижней мантии, а 

был производным верхнемантийного источ-

ника, модифицированного 660 млн лет назад. 

Северо-Байкальская низкоскоростная анома-

лия, подобно низкоскоростной аномалии под 

Даригангой, могла образоваться в четвертич-

ное время в результате локального подъема 

флюидизированного материала верхней ман-

тии, но его плавучесть была недостаточной 

для извержения на земную поверхность в 

виде расплавов. Тем не менее, поток флюи-

дов Северо-Байкальской мантийной анома-

лии мог проникать сквозь литосферу и реали-

зоваться в гидротермальной активности. Сле-

довательно, вода термальных источников в 

Баргузинской долине и на Среднем и Север-

ном Байкале может содержать глубинные 

флюидные компоненты (рис. 28). 

Сходное с Витим-Северобайкальским раз-

деление магматических и флюидных пото-

ков в оси ЯБГК может иметь место вблизи 

Япономорской подвижной системы на 

трассе от Шкотовско-Шуфанской группы 

вулканических полей до Мудадзянской низ-

коскоростной аномалии. 

Заключение 

На Даригангском вулканическом поле 

преобладают и равномерно распределяются 

вулканические породы с La/Yb = 7–40 и MgO 

= 5–11 мас. % (группы III, V и VI). На этом 

поле выявлены редко встречающиеся породы 

с отношением La/Yb = 40–54 при умеренном 

и низком содержании MgO (группы I и II) и с 

содержанием MgO = 11.0–15.8 мас. % при 

умеренном La/Yb отношении (группа IV). 

Редкие породы распределяются неравно-

мерно в линейных зонах. В работе приведено 

описание типичных построек с редкими по-

родами: вулкана Шилийн-Богд с высококали-

евыми фонотефритами I группы, вулкана 

Дун-Нарт-Ула с низкокалиевыми тефритами 

группы II, вулкана Асхатэ с умеренно-калие-

выми базанитами IV группы и вулкана Хара-

Будун с низкокалиевыми базанитами IV 

группы. Предполагается, что породы с высо-

ким отношением La/Yb генерировались в 

низкотемпературных источниках мантии, 

обогащенных несовместимыми элементами, 

а породы с высоким содержанием MgO – из 

высокотемпературных источников при адиа-

батическом поднятии горячего материала. 

По микроэлементным характеристикам 

пород–маркеров обозначены линейные вул-

канические зоны извержения материала из 

источников, подобных источникам остаточ-

ного океанического слэба и OIB-EMORB. На 

диаграмме ураногенного Pb компоненты ис-

точников первого типа в низко-K породах 

групп IV и II аппроксимированы вторичной 

изохронной линией с наклоном, соответству-

ющим возрасту около 3.11 млрд лет, тогда 

как компоненты второго типа в высоко-K фо-

нотефритах гр. I – геохроной с наклоном, со-

ответствующим возрасту около 4.47 млрд 

лет. Для умеренно-K базанитов гр. IV полу-

чена концентрированная группа точек, кото-

рая интерпретирована как показатель генера-

ции расплавов, адиабатически поднимаю-

щихся из OIB-EMORB-подобных 

источников. 

Очевидно, что линейные зоны высокотем-

пературной и низкотемпературной генерации 

магм Дариганги контролируются областью 
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перехода от астеносферы к литосфере. По 

имеющимся результатам K–Ar датирования 

вулканических пород намечается простран-

ственно-временная смена действия факторов 

магмогенерации. На фоне преобладающих 

составов вулканических пород, сначала, 10–5 

млн лет назад, генерируются низкотемпера-

турные магмы за счет флюидов, связанных со 

слэбоподобными протолитами. В дальней-

шем, в последние 5 млн лет назад, из OIB-

подобного источника поднимаются высоко-

температурные (адиабатические) магмы, а за-

тем низкотемпературные, образовавшиеся из 

флюидов, отделившихся от протомантии. 

Начальный эффект выплавления матери-

ала из слэбоподобного источника получается 

генерацией низкотемпературных выплавок в 

линейной зоне концентрации сквозь-астено-

сферного потока флюидов под западной ча-

стью поля. При последующем адиабатиче-

ским поднятии расплавов глубокой мантии 

из OIB-EMORB-подобного источника здесь 

же генерируются умеренно-K составы 

группы IV при потенциальной температуре 

Тр до 1423 °С. В линейной зоне центральной 

части ДВП развивается плавление при более 

высокой потенциальной температуре (Тр = 

1489 °С) адиабатического поднятия распла-

вов глубокой мантии из слэбоподобного ис-

точника, не содержащего карбоната, при сме-

шении этих расплавов с модифицированным 

во времени материалом основания лито-

сферы, содержащим карбонат. Здесь же в чет-

вертичное время образуется линейная зона 

низкотемпературной (флюидной) генерации 

расплавов гр. I из протомантийного матери-

ала с более заметным участием карбонатного 

компонента, выраженного в повышенных от-

ношениях Zr/Hf, La/Yb и Ce/Y. Общая смена 

расплавов из источника остаточного слэба на 

OIB-подобный источник свидетельствует о 

вероятной глубинной динамике погружения 

слэба из переходного слоя в нижнюю ман-

тию, вызывающего противоток протомантий-

ного материала из нижней мантии. 

При сравнительном анализе данных, полу-

ченных для вулканических пород Дариганги 

Юго-Восточной Монголии, с данными о по-

родах прилегающей территории Северного 

Китая обнаружены породы с La/Yb и MgO, 

сопоставимые с породами группы I 

Дариганги, на самых молодых вулканах 

Лангвошан и Гезишан вулканического поля 

Дайлинор. Сделан вывод о возрастании роли 

протомантийного (флюидного) фактора маг-

могенерации с течением времени как на Да-

риганге, так и на Дайлиноре. Однако на вул-

канических полях Абаги и Дайлинора пород, 

подобных II и IV группам Дариганги, не об-

наружено. Таким образом, в цепочке вулка-

нических полей Дариганги, Абаги и Дайли-

нора высоко- и низкотемпературный магма-

тизм развивается только под Даригангой на 

фоне преобладающего магматизма источни-

ков астеносферно-литосферного перехода. 

При общем сравнительном анализе дан-

ных в масштабе ЯБГК делается вывод о про-

явлении высокотемпературного фактора маг-

могенерации в последние 16 млн лет. Сна-

чала, одновременно с задуговым раскрытием 

Япономорского бассейна во временном ин-

тервале 16–13 млн лет назад, высокотемпера-

турные процессы активизируются в осевой 

части геодинамического коридора (под Шко-

тово-Шуфанским и Витимским вулканиче-

скими полями) с латеральным распростране-

нием на его периферию под Удоканским вул-

каническим полем (вдоль Витимо-

Удоканскоой угловой зоны транстенсии) и 

под Камарско-Становой зоной транстенсии. 

Около 9.6 млн лет назад в Среднем При-

амурье, на ССВ фланге геодинамического ко-

ридора, активизируется периферийный высо-

котемпературный источник. Примерно в это 

же время запускаются процессы, связанные с 

плавлением остаточно-слэбового источника 

под Даригангой. Во временном интервале 4–

3 млн лет назад высокотемпературные про-

цессы активизируются под Удоканом и Ке-

луо его ССВ фланга и под Даригангой и 

Хентэем его ЮЮЗ фланга. В последние 2 

млн лет высокотемпературные процессы со-

средотачиваются, наряду с Келуо, под Нуо-

минхэ и Халхин-Голом, вблизи оси геодина-

мического коридора. 

На примере источников магм Дариганги 

выявляется роль фактора дегазирующей пер-

вичной мантии, проявившегося преимуще-

ственно в квартере (или даже в голоцене) под 

Даригангой, Дайлинором, Ханнуобой, Улан-

хадой и Чеджу на ЮЮЗ фланге ЯБГК и под 

Удоканом на его ССВ фланге. 
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Адиабатический подъем высокотемператур-

ных магматических расплавов не отражается 

в локальных аномалиях низких скоростей S-

волн Центральной и Восточной Азии, а в кор-

невых частях расплавных аномалий маркиру-

ются четвертичные активизированные флю-

идные потоки. 
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